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11 leptone T 
1.1 Proprieta fondamentali 
La prima evidenza sperimentale per l'esistenza del r risale al.1975, quando, presso 
l'anello di collisione e+e- SPEAR, M. L. Perl, G. J. Feldman, G. Goldhaber et al. 
osservarono, a un'energia nel centro di massa di 4.8 Ge V, 24 eventi e+e--+ eµ enes-
sun'altra particella carica [l]. La cinematica di tali eventi si poteva spiegare ammet-
,, .. 
tendo che venisse prodotta una coppia e+ e- di leptoni pesan ti in grado di decadere 
in elettroni e in muoni piú neutrini. Dall'esame dell'andamento della sezione d'urto 
Jt 'I 
<:!! l.Produzione in funzione dell'energia nel centro di massa fu possibile determinare 
la massa e lo spin del r, i cuí valori confermarono l'ipotesi di un leptone pesante di 
massa compresa tra 1.8 e 2.0 GeV (vedi figura 1.1) . 
. I! 
Nel Modello Standard delle interazioni elettrodeboli, il r ed il neutrino v.,. costi-
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Figura 1.1: (a) Frequenza degli eventi e - µ in funzione di Ecm (Peri, 1977); (b) 
numero di coppie r+r- prodotte a DELCO (1979) in funzione di Ecm, confrontato 
con le curve teoriche al variare dello spin del r. 
ed il singoletto rR., formati dalle componen ti sinistrorse e destrorsa, sono multipletti 
di isospin debole, invarianti sotto trasformazioni del gruppo di simmetria SU(2)L x 
U(l)v. 
L'interazione del r avviene tramite i vertici in figura 1.2, che si descrivono in 









Figura 1.2: Vertici di interazione del r e del v.,.: elettromagnetica, debole carica e 
debole neutra. 
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e TJ e Q ¡ son.o la terza componente dell 'isospin debole e la carica del leptone f, e 
Ow e l'angolo di Weinberg, per i1 quale si e misurato sin.2 Ow = 0.2318 ± 0.0010 [10]. 
Sostituendo si ottiene per il neutrino cv = CA = !, mentre per il r cv ~ -0.036, 
La produzione di T al LEP e possibile attraverso i due processi e+ e- -t Zº --+ 
r+r- ed e+e- --+ ¡--+ r+r- (vedi figura 1.3). Nel caso di elettrone e positrone non 
polarizzati e trascurando la massa del r e le correzioni elettrodeboli all'ordine piú 
basso, la sezione d'urto differenziale si scrive 
du a 2 
dn = 48 (Ao(l + cos
2 O)+ A1 coso] (1.6) 
in cuí si e posto 
Ao = 1+2 Re(r)ci + lrl 2(ci + c~)2 
3 
+ 
Figura 1.3: Diagrammi che contribuiscono alla produzione dei r. 
(1. 7) 
do ve 
r = ~GF~ r (es2). 
s- z+i z z (1.8) 
La sezione d 'urto totale e 
( + _ + _) (4?Ta
2
) u e e -+ r r = ~ A.o = uoAo (1.9) 
se l'energia nel centro di massa .jS e uguale alla massa della Zº, si ottiene 
(1.10) 
La sezione d'urto in prossirnita della soglia di produzione assume viceversa la 
forma 
+ _ + _ _ 4?Ta2 {3(3 - {32 ) 
u(e e -+ T r ) - -- · Fcoulomb • F,.ad 3s 2 (1.11) 
in cui {3 e la velocita del r nel sistema del centro di massa, Fcoulomb una correzione 
dovuta all'interazione coulombiana nello stato finale e F,.ad tiene conto della radia-




del vuoto. Da questa formula e stato possibile ricavare la massa del T con la mag-
giore precisione finora ottenuta (m,. = 1776.9±0.2±0.2 all'esperimento BEPC/BES 
[3]). 
1.2 Vita media e decadimenti del r 
In conseguenza della conservazione del numero leptonico, tutti i modi di decadimento 
del T- sono deboli di corrente carica, ed avvengono tramite l'emissione di un neutrino 
v.,. e di un w- virtuale ( vedi fig. 1.4 ). Dato il valore della massa del T sono possibili 
t 
Figura 1.4: Grafici dei decadimenti del leptone T. 
decadimenti in adroni 71" e K, oltre che in leptoni leggeri; in tabella 1.1 sono riportati 
i valori teorici dei rapporti di decadimento, mentre nella tabella 1.2 vi sono quelli 
misurati in ALEPH [3]. Si osserva che quasi la totalita dei rapporti di decadimento 
e saturata da uno stato finale contenente 1 o 3 particelle cariche~ 
Le larghezze dei decadimenti leptonici del T si ricavano in modo del tutto analogo 
a quella del processo µ- -+ e-vevµ (fig. 1.5): 
(1.12) 
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K i<11"v.,. 0.2 
Tabella 1.1: Rapporti di decadimento teorici del r. 
dove, se si assume l'universalita delle interazioni elettrodeboli, Gt = G.,. = GF; la 
funzione J(mi/m;)1 proviene dal calcolo del volume dello spazio delle fasi, e vale 
1.000 per gli elettroni e 0.97257 per i muoni; ÓQED 2 rappresenta il contributo al 
primo ordine in a delle correzioni radiative e vale 4.3 · 10-3 , ó EW e la correzione 
1/(x) = l-8x+8x3 -x4 -12x2 lnx. 
2ÓQED = o(;; .. )(245 - 11"2). 
Figura 1.5: Diagrammi dei processi µ- -+ e- Ve Vµ e T _ -+ e- VtV.,.. 
6 
Canal e Rapp. di dec. (%) 
r- --+ e-vev.,. 18.23 ± 0.37 
r- --+ µ-v"v.,. 17.70 ± 0.36 
T- --+ h-v.,. 12.81±0.34 
T- --+ h-1TOV.,. 25.50 ± 0.55 
r- --+ h-7r07r0 v.,. 10.13 ± 0.56 
T- --+ h- ~ 31TOV.,. 1.51±0.36 
T- --+ h-ii-h+v.,. 9.56 ± 0.32 
T---+ h-h-h+ ~ l7r0 v.,. 4.95 ± 0.71 
Canali topologici 
T- --+ h- ~ 0-yv.,. 85.09 ±0.37 
T---+ h-h-h+ 2;: 0-yv.,. 14.75 ± 0.37 
T---+ h_h_h_h+h+ ~ 0-yv.,. 0.12 ± 0.06 
Tabella 1.2: Rapporti di decadimento leptonici ed adronici del r (%) rnisurati in 
ALEPH. 
dovuta alla rnassa del w± (pari a 2.9 · 10-4 ) 3 [3]. La vita media del r si ricava 
immediatamente, noto il rª'pporto di decadimento in elettroni, massa del T e del µ 
e vita media del µ, dalla relazione: 
B( T --+ ei/ev.,.) 
T.,. - -




Il calcolo teorico delle larghezze parziali per i canali adronici risulta piú com-
plicata: le interazioni forti nello stato finale sono a basso q2 e quindi e necessaria 





Figura 1.6:' Diagrammi di Feynman dei processi 7r- -+µ-;;µe r- -+ 7r-v.,.. 
Nel caso piú semplice del canale r -+ 7rV.,. e sufficiente sfruttare l'analogia tra il 
diagramma di questo processo e quello del processo 7r--+ µ-vµ (vedi figura 1.6): la 
larghezza di decadimento di r -+ 7rv.,. risulta parí a 
r( _ _ ) = F cos c ""m.,. 1 _ m"" G2 2 o f 2 3 ( 2 ) 2 T -t 7r V.,. 6 2 1 7r m.,. (1.14) 
dove j"" e la costante di decadimento del pione e Oc l'angolo di Cabibbo. La costante 
f '11" e ricavabile dalla vita media del pione (4). 
La larghezza del processo r-+ I<v.,. si trova sostituendo J"" -+ fK, m"" -+ mK e 
cos Oc -+ sin Oc e risulta soppressa di un fattore tan2 Oc ~ 0.05. 
1.3 Verifica dell'universalita degli accoppiamenti 
deboli 
La misura delle larghezze di decadimento leptoniche del r offre l'opportunita di 
verificare l'ipotesi di universalita dell'accoppiamento fra leptoni carichi e bosoni 
8 
L'universalita µ - r si puo verificare tramite la relazione 
g.,. Tµ mµ 2 ( )5 2 = - · B(r-+ eiiev.,.) · -9µ T.,. m.,. 
L'errore sulla misura di tale quantita e pertanto 
(1.15) 
(1.16) 
(essendo trascurabili gli errori sulla massa e la vita media del muone). E chiaro 
come la misura della vita media del T sia cruciale: vale la pena ricordare come, fino 
al 1991, la media mondiale delle misure della vita mediar.,. = 303 ± 6 fs e la misura 
di m.,. = 1784.1!~:~ MeV contribuissero a fomire g.,./gµ = 0.973 ± 0.012. Di qui i 
tentativi di spiegare tale risultato come una violazione dell'universalita, oppure in-
troducendo una massa finita per il neutrino del T, o un neutrino pesante mescolato 
a v.,.. Successivamente, con la disponibilita di eventi ad energie nel centro di massa 
intorno alla zo, per i quali la lunghezza di decadimento del T di venta va sostanzial-
mente maggiore (seppure sempre di "' 2.3 mm), e soprattutto grazie all'utilizzo 
di rivelatori di vertice a stato solido, le nuove misure di vita media hanno tutte 
mostrato un buon accordo con l'ipotesi di universalita. 
Per quanto riguarda l'universalita e-µ, dallo studio dei rapporti di decadimento 
del r si ricava che 
g¡ = 0.97257 . B( T -+ efiev.,.) 
g~ B( T -+ µfiµVT) (1.17) 
Dalle misure dei rapporti di decadimento in tabella 1.2 si ottiene 9e/ gµ = 1.001 ± 
0.014. Il risultato piú accurato finora ottenuto per il valore di (1.17) comunque 
9 
proviene ·dalla m.isura di 
~ev .:._ r( 1T -+ eve) 
f(1T-+ µv11 ) 
da cuí si rica va 9e/ g11 = 0.9970 ± 0.0023 [5). 
1.4 La misura della vita media del í 
11 metodo concettualmente piú naturale per misurare la vita media del r consis-
terebbe nel misurare, per un campione di r di impulso noto, la distanza percorsa 
dal T dal punto in cui e stato prodotto al punto in cui decade. Tale distanza prende 
il nome di lunghezza di decadimento, ed e legata al tempo proprio di decadimento 
t* dalla relazione 
L = {3-yd* = Lt• 
m,. 
(1.18) 
dove pe il modulo dell'impulso del r e m,. la sua massa. Sapendo che il tempo di 
decadimento e distribuito esponenzialmente secondo la legge 
* 1 -~ P(t) =-e ,.,. 
T,. 
(1.19) 
dove T-r e }a vita media, segue immediatamente che anche la lunghezza di decadi-
mento ha distribuzione esponenziale con media L0 = Lr,.. Misurata tale media sul m,. 
campione a disposizione, e noti impulso e massa del r, sarebbe possibile estrarre il 
valore della vita media. In pratica le cose non sono cosí semplici, in quanto alle en-
ergie finora raggiungibili, i r prodotti non riescono mai a raggiungere le zone attive 
dei rivelatori, e quindi il decadimento va studiato a partire dalle particelle prodotte 
nello stato finale. 
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I metodi di misura che furono applicati per primi sono quello della lunghezza di 
decadimento e quello del parametro d'impatto. 
Il primo, che applica sostanzialmente il procedimento appena descritto, utilizza 
quei T che decadono in almeno tre tracce cariche ( circa il 15% del totale dei decadi-





Figura 1.7: Metodo della lunghezza di decadimento. 
lunghezza di decadimento viene eseguito stimando i1 cammino del T con il segmento 
di linea che ottimizza: 
l. la posizione del punto piú probabile di produzione del T, ottenuto in modo 
approssimato tenendo conto delle dimensioni della zona di interazione¡ 
2. la direzione di volo del T, stimata con l'asse di thrust4 o con la somma degli 
4 L'asse di thrust e per definizione la direzione che massimizza la quantita ¡;!;'''', dove P1 e , , 
11 
~ •·. 
impulsi delle tre tracce cariche; 
3. il vertice di decadimento, vicino a quello ricostruito con le tre tracce cariche e 
con il relativo errore. 
La distanza tra i due vertici sara distribuita come la convoluzione di una esponenziale 
-e di una gaussiana (che rappresenta l'errore sulla misura dovuto alla tracciatura, 
all 'indeterminazione sulla posizione del vertice di produzione e a quella sul vertice 
di decadimento ), da cui si estrae, con un fit, la vita media. 
11 metodo del parametro d'impatto, diversamente dal precedente, consente di 
utilizzare tutti i decadimenti del T, e non solo le topologie 1-3 e 3-3, con il vantaggio 
di disporre di una statistica maggiore. Come illustrato in figura 1.8, il parametro 
d'impatto do di una traccia di decadimento di un T e la sua distanza, nel piano 
ortogonale ai fasci, dal vertice di produzione: vale quindi la relazione 
do = L sin O sin t/i (1.20) 
dove o e l'angolo polare del T e tP l 'angolo di decadimento. Si conviene inoltre di 
assegnare a do segno positivo) a meno che l'intersezione tra la traccia di decadi-
mento e la direzione del T si trovi prima del vertice (a causa delle incertezze sulla 
ricostruzione delle tracce e sulla direzione di volo del T ). La distribuúone dei d0 
risultera la convoluzione tra una funzione di risoluzione sulla misura dei do e una 
funzione fisica, in cui e contenuto anche il contributo dell'incertezza sulla direzione 
del T, stimata típicamente con l'asse di thrust. La funzione fisica viene generata 
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Figura 1.8: Definizione delle quantita cinematiche usate nel metodo del parametro 
di impatto. 
dal Monte Carlo, nell'ipotesi di risoluzione infinita, per vari valori della vita media 
del r; nel caso in cui gli angoli O e t/J siano fissati e trascurando l'incertezza su t/J, 
essa si riduce ad una esponenziale con media data dalla (1.20). La vita media del 
r si ricava dal valor medio della distribuzione dei do. Il principale limite di questo 
metodo e la grossa indeterminazione sulla posizione del vertice primario, definita 
dalle dimensioni trasversali della zona di incrocio dei fasci, nonche l'impossibilita di 
misurare la dírezione dei r. 
L'obiettivo di questa tesi sara quello di misurare la vita media del r secondo 
un metodo che sfrutta simultaneamente i decadimenti della coppia di r prodotti nel 
decadimento di una zo e che risulta vantaggioso all'energia di LEP; esso consente in-
oltre, utilizzando la somma dai parametri d'impatto dei due r, di cancellare l'errore 
legato alle dimensioni della zona di interazione, e di rimediare alla non misura-
13 





Progettato per studiare la fisica delle collisioni e+ e- intorno alla risonanza della 
Zº, ALEPH e uno dei quattro esperimenti in funzione nell'anello di collisione LEP. 
L'insieme di rivelatori che lo costituiscono (6] consente di coprire gran parte dell'an-
golo solido 471'" e, attraverso l'uso combinato delle informa.zioni provenienti dai vari 
sottorivelatori, di ricostruire con notevole accuratezza ogni evento in termini di 
impulso delle tracce, di vertici di produzione e di natura delle particelle prodotte. 
I• . 
In figura 2.1 e mostrato uno spaccato dell'apparato. Procedendo dall'interno e 
~¡ossibile riconoscere gli elementi che lo costituiscono: il rivelatore di vertice (VDET), 
la camera a deriva (ITC), la camera a proiezione temporale (TPC), il calorímetro 
elettromagnetico (ECAL), il solenoide, il calorimetro adronico (HCAL) e le camere 
per muoni. Nei paragrafi seguenti verranno descritti tutti i rivelatori, e successiva-
mente si esamineranno le presta.zioni dell'apparato e i principali metodi di identifi-
cazione delle particelle. Per gli scopi di questa analisi una trattazione piú dettagliata 
merita la tracciatura, e quindi anche la rnisura dell'irnpulso delle particelle cariche, 
15 
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Figura 2.1: L'apparato ALEPH 
2.1 · Il rivelatore di vertice 
La funzione di questo rivelatore e quella di produrre misure estremamente precise 
delle coordinate delle tracce in prossimita della regione di interazione. E pertanto 
essenziale nello studio di quelle particelle che decadono entro pochi mm dal centro 
16 
dell 'interazione, come certi mesoni pesanti o il leptone T, in quanto consente di 
ricostruirne efficientemente i vertici di decadimento. Un altro vantaggio di questo 
rivelatore consiste nel fatto che, grazie alla sua ottima risoluzione spaziale, migliora 
sostanzialmente la risoluzione sulla misura dell'impulso delle tracce cariche che lo 
attraversano. 
Il rivelatore di vertice (VDET) e formato da due strati cilindrici, di raggi pari a 
6.5 e 11.3 cm e lunghi circa 20 cm, di rivelatori a cristalli di silicio (9 nello strato 
interno e 15 in quello esterno), che si sovrappongono parzialmente ai bordi (figura 
2.2). Ciascuno di essi consta di quattro wafer di silicio, di dimensioni (5.12 x 5.12 x 
Figura 2.2: Il rivelatore di vertice. 
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0.03) cm, aventi entrambe le facce percorse da strisce ortogonali, distanti fra loro 
100 µm, che consentono, raccogliendo la carica prodotta nel cristallo, di misurare le 
coordinate dei punti d 'impatto di una particella sia nel piano r</> sia nella coordinata 
z. L'elettronica per la lettura delle strisce si trova su due strati di ceramica spessi 
250 µm, sui quali vengono incollati i wafer di silicio. Lo spessore di materia.le 
' 
.... attraversa.to in direzione ortogonale ai fasci e in media pari a 0.041 lunghezze di 
radiazione. 
I punti d'impatto sul VDET vengono ricostruiti mediando le posizioni di strisce 
adiacenti in cui la carica raccolta sia almeno il triplo del rumore medio, pesate con 
la carica stessa. 
Una simulazione con il programma. di Monte Carlo dell'esperimento mostra che 
l'associazione dei punti d'impatto alle tracce e corretta nel 98% delle tracce da 
decadimenti adronici della. Zº con punti in entrambi gli strati e nel 90% di quelle 
con punti solo in uno strato. 
Una volta determina.to l'allineamento (vedi capitolo seguente), la risoluzione del 
rivelatore puo essere calcolata misurando la distanza media tra punti su due cristalli 
nella loro zona di sovrapposizione per tracce ad incidenza normale ed alto impulso. 





2.2 La camera a deriva 
All'esterno del rivelatore di vertice si trova la camera a deriva, o ITC (Inner Tracking 
Chamber). E i1 secondo dei rivelatori di ALEPH preposti alla tracciatura, ed e in 
grado di produrre fino ad otto coordinate nel piano r</> per ogni traccia carica, con 
un~ P,recisione di circa 150 µm; inoltre, e parte essenziale del trigger di primo livello. 
E costituita da un cilindro lungo 2 m avente un diarnetro di 570 mm e chiuso 
alle estremita da due piatti in lega d'alluminio. All'interno sono disposti 960 fili 
sensibili, tesi fra le estremita del cilindro, ed ordinati in otto strati concentrici; ogni 
filo sensibile e circondato da sei fili di campo, secondo una struttura a celle esagonali 
che definiscono le celle elementari di deriva (figura 2.3). 11 campo di deriva e generato 
Sc:ile I cm 
o o.s t 1.s 2 2.s J 
O Sense Wire 
e Field Wire 
o Calibration wire 
- Calibration 'zigzag' 
Figura 2.3: Struttura delle celle di deriva della ITC. 
da una differenza di potenziale di circa 1.8 kV tra fili di campo e fili sensibili, e la 
lunghezza di deriva e ,...., 6 mm. Il gas usato e una miscela di Ar(50%)+C2 H6 (50%) 
19 
a pressione atmosferica, perla quale la velocita di deriva e paria circa 50µm/ns. 
2.3 La camera a proiezione temporale 
La TPC (Time Projection Chamber) e una camera a deriva cilíndrica a tracciatura 
tridimensionale, lunga 4.7 m ed estesa ra.dialmente tra 31 cm e 180 cm (figura 2.4). 





W1RE OR1ER SlJ'POOT 
Figura 2.4: La camera a proiezione temporale. 
delle tracce cariche e determinarne la densita di ionizzazione specifica dE / dx nel 
gas che riempie il volume della TPC. Quest'ultima misura costituisce un utile stru-
mento per gli algoritmi di identificazione delle particelle, ad esempio per separare 
gli elettroni dai pioni. 
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La TPC e divisa a meta da una membrana interna, mantenuta ad un potenziale 
di -27 kV, che genera un campo elettrico di 115 V /cm, diretto longitudinalmente 
e quindi parailelo al campo magnetico generato dal solenoide. Le facce terminali 
sono camere a fili, divise radialmente ed in azimut in 18 settori ciascuna (figura 
2.5). Ciascun settore consta di tre piani di filie di un piano catodico suddiviso in 
elementi di forma rettangolare, detti pad, disposti in anelli concentrici: dall'interno 
verso l'esterno troviamo i fili di griglia, i fili di catodo e i fili sensibili, intervallati ai 
fili di campo (fig. 2.6). Gli anelli formati dai pad sono 21, e sono pari al massimo 
numero di misure delle coordinate r e </> ottenibili per una traccia carica. 
Un'altra serie di pad, intervallati ai precedenti, viene usata dal trigger di secondo 
livello. 
Quando una particella carica attraversa il volume della TPC, riempito di una 
miscela di Ar(91 % ) + C H4(9% ), produce una ionizzazione primaria; quindi, gli elet-
troni, sotto l'azione del campo elettrico, derivano, con una velocita di 5.2 cm/ µs, fino 
alle facce terminali, dove la moltiplicazione a valanga attorno ai fili sensibili genera 
per induzione un segnale sulle pad ad essi accoppiate capacitivamente; le posizioni 
delle pad su cui viene prodotto un segnale definiscono le coordinate in r</> della par-
ticella incidente. La diffusione trasversa degli elettroni derivanti dalla ionizzazione 
primaria viene fortemente ridotta dalla presenza del campo magnetico, parallelo al 
campo elettrico. Per impedire che gli ioni positivi prodotti nella moltiplicazione mi-
grino nel volume di deriva, inducendo una distorsione spaziale del campo di deriva, 
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Figura 2.5: Struttura delle facce terminali della TPC. 
Vg di -67 V e non modificano la forma del campo elettrico; quando e aperta, ven-
gono posti a potenziali pari a Vg ±A Vg alternativamente: in tale confi.gurazione, gli 
ioni non sono piu in grado di passare, cosa che in vece possono fare gli elettroni ( vedi 
figura 2.7). Come mostrato in fig. 2.8 infa.tti, dato il valore del campo magnetico, un 
valore per A Vg di 40 V non modifica in modo sostanziale la trasparenza della griglia 
agli elettroni. L'apertura della griglia viene effettuata 3 µs prima dell'incrocio dei 
fasci, mentre la chiusura avviene 45 µs (tempo massimo di deriva) dopo l'incrocio 
dei fasci se l'evento e accettato dal trigger di primo livello, o altrimenti dopo 2 µs . 
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Figura 2.6: Struttura di un settore della TPC. 
La calibrazione della TPC perla misura della curvatura e della velocita di deriva 
viene effettuata tramite un sistema di laser: raggi laser provenienti dal punto di in-
terazione vengono ripetutamente emessi,in modo da eliminare le fluttuazioni statis-
tiche. Studiando la curvatura delle tracce di ionizzazione prodotte, si correggono 
gli effetti sistematici dovuti alle disomogeneita dei campi megnetico ed elettrico ed 
all'allineamento dei settori di ciscuna faccia terminale. 
La misura della coordinata z richiede la conoscenza dell'intervallo di tempo tra 
l'istante di incrocio dei fasci (fomito dalla macchina LEP) e l'inizio della digitaliz-
zazione in ogni faccia della TPC; per ottenere la distanza di deriva basta moltiplicare 
tale intervallo di tempo perla velocita di deriva, che viene determinata per ogni run 
richiedendo che le tracce in eventi Z ad.ronici provengano tutte dalla stessa origine. 
La risoluzione spaziale dipende in modo noto dalla lunghezza di deriva e dall'o-
rientamento delle tracce rispetto alle pad e ai fili; in media si puo assumere parí a 
173 µm nel piano r</> e a 7 40 µm in z per tracce entro 10° dal piano ortogonale ai 
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Figura 2. 7: Linee di forza del campo elettrico nei due stati della griglia. 
La misura di dE / dx e prodotta associando a tracce gia ricostruite i segnali 
prodotti sui fili sensibili. Per garantire una buona uniformita di guadagno, par-
ticolare cura va posta per evitare la presenza di impurita elettronegative nel gas, 
quali 0 2 ed H20, che potrebbero determinare l' attenuazione del segnale. 11 valor 
medio di dE / dx e ottenuto tramite una media dei segnali dei fili troncata eliminando 
il 40% dei segnali piú alti per evitare grosse fluttuazioni della media connesse con 
la coda di Landau nella distribuzione dell 'energia persa per ionizzazione. Infine, la 



























Figura 2.8: Trasparenza della griglia per elettroni in presenza di un campo magnetico 
in funzione di .6. Vg; la trasparenza per gli ioni coincide con quella degli elettroni per 
B = O indipendentemente dal valore di B. 
2.4 11 calorimetro elettromagnetico 
Il calorimetro elettromagnetico (o ECAL) e' uno strumento atto a camp1onare 
l'energia degli sciami elettromagnetici. Esso e costituito (fig. 2.9) da un cilindro 
centrale, diviso in 12 moduli ognuno dei quali ampio 30º in azimut, e da due tappi 
terminali, che ne chiudono le estremita, divisi in sei "petali". L'accettanza geome-
trica e del 97.5% dell'angolo solido. Ogni modulo del cilindro centrale si compone 
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Figura 2.9: 11 calorimetro elettromagnetico ed il calorimetro adronico. 
'· 
2.10). La miscela di gas adoperata e Xe(80)% + C02(20%); la lettura dei segnali 
prodotti dalla formazione di uno sciame e compiuta per mezzo di piccoli pad catodici 
(,....., 30 mm x 30 mm) organizzati in 77000 torri proiettive di ampiezza pari a circa 
0.8° X 0.8°. Ogni torre e inoltre suddivisa in tre segmenti di profondita corrispondenti 
approssimativamente a ( 4, 9, 9) lunghezze di radiazione. 
L'alta granularita dell'apparato consente di misurare con notevole precisione gli 
angoli polare ed azimutale degli sciami, e quindi di identificare correttamente due 
sciami vicini nello spazio. 
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Figura 2.10: Struttura di uno strato del calorimetro elettromagnetico. 
2.5 11 solenoide 
Il solenoide superconduttore ad elio liquido e in grado di generare, un campo ma-
gnetico di 1.5 T debitamente uniforme e diretto in direzione parallela all'asse dei 
fasci. Il calorímetro adronico, che e essenzialmente di ferro, fa sí che le linne di forza 
del campo si richiudano al suo interno. La disuniformita della componente longitu-
dinale Bz del campo magnetico e contenuta entro lo 0.2%; per quanto riguarda la 
componente radiale Br, risulta 
{2200 
Jo (Br/ Bz) dz ~ 1.5 mm 
Le corrisondenti distorsioni indotte sul percorso di deriva e quindi sulle tracce ri-
costruite nella TPC sono dell' ordine di 0.2 mm (le quali peraltro vengono studiate 
e corrette nella calibrazione laser). 
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2. 6 Il calorimetro adronico 
Il calorimetro adronico (HCAL) e utilizzato come supporto meccanico per il resto 
deU' apparato e come strumento per misurare l'energia. adronica. rilasciata. dalle 
particelle che lo attra.versano; in particolare, esso e parte essenziale del sistema di 
riconoscimento dei µ. 
E costituito da un cilindro centra.le a sezione dodecagona.le e da due tappi che 
ne chiudono le estremita (vedi figura 2.9). Ciascun modulo componente il cilindro 
e formato da 22 strati di ferro alternati a tubi a streamer. Un tubo a streamer e 
una camera a ionizzazione, avente come ca.todo un tubo e per anodo un filo sottile, 
che opera ad un voltaggio tale che la ionizzazione prodotta nella moltiplicazione a 
valanga attorno al filo e indipendente dall'ammontare di ionizzazione primaria gen-
era.ta dalla particella incidente. Il vantaggio del regime streamer e l'ottimo rapporto 
segnale/rumore e l'esistenza di un largo plateau intorno alla tensione di regime ( 4250 
V) che garantisce una buona stabilita di funzionamento. La miscela di gas adope-
rata e Ar(21%) + 002 (48%) + C4 H10(31%). Sopra e sotto ogni piano di tubi vi 
sono rispettivamente un piano di strisce conduttrici dirette longitudinalmente ed un 
piano di pad di rame, sui quali ad ogni scarica si genera un segnale indotto. Il se-
gnale delle pad e una misura dell'energia rilasciata da una·particella nel calorimetro, 
mentre il segnale delle strisce, di tipo digitale, e importante nel riconoscimento delle 
particelle (vedi fig. 2.11). I moduli che costituiscono i tappi sono del tutto analoghi 
a quelli del cilindro, a parte la forma. I segnali delle pad vengono raggruppati in 
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Figura 2.11: Forme caratteristiche dei segnali digitali prodotti da pioni (a), muoni 
(b) ed elettroni ( c) da 10 GeV. 
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2.7 Le camere per muoni 
Le camere per muoni, poste all'esterno del calorimetro adronico, sono due strati di 
tubi a streamer che circondano completamente il resto dell'apparato, distanti circa 
50 cm l'uno dall'altro; ognuno di essi e formato a sua volta da due piani di tubi 
sovrapposti e diretti ortogonalmente, cosí da fornire misure di posizione sia in </> 
sia in z. Esse sono usate per la tracciatura bidimensionale di quelle particelle {in 
genere muoni) che non sono state assorbite nei rivelatori interni, e l'accuratezza sulla 
misura della direzione delle tracce e di circa 10 - 15 mrad. 
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2.8 11 monitor di luminosita 
Il metodo adottato per misurare la luminosita consiste nel misurare la frequenza 
di eventi e+e- ~ ¡ ~ e+c a piccoli angoli, la cui sezione d'urto teorica e nota 
con precisione. A tale scopo esistono due rivelatori, LCAL e SICAL, posti a circa 
2.5 m dal centro di interazione. LCAL e un calorímetro elettromagnetico, del tutto 
analogo a ECAL, che copre l'intervallo angolare compreso fra 45 mrad e 155 mrad 
ed ha una risoluzione in energía di circa 1.6% (a 45.5 GeV). SICAL e un rivelatore 
a stato solido, fatto di strati alternati di silicio e tungsteno, con una risoluzione 
in energía di 3.4% a 45.5 GeV. L'informazione di LCAL puo essere usata non solo 
per misurare la luminosita, ma anche nella ricostruzione di sciami elettromagnetici, 
rendendo il rivelatore ECAL piú ermetico. 
2. 9 11 trigger 
Lo scopo di un sistema di trigger e quello di decidere se, in corrispondenza di un 
incrocio dei fasd, c'e stato un evento, e, in caso affermativo, di avviare il processo 
di acquisizione dei dati. Il trigger di ALEPH e diviso in tre livelli, che fanno uso di 
inforrnazioni sernpre piú dettagliate, per massirnizzarne l'efficienza. 
Il trigger di 1° livello utilizza soltanto l'informazione della ITC, dell'ECAL e 
del HCAL, la cui accettanza viene divisa in 60 segmenti proiettivi. Essenzialmente 
verifica la presenza di depositi di energía nei calorimetri di entita superiore ad una 
opportuna soglia o di tracce cariche nella ITC. E in grado di dare una risposta in 
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un tempo inferiore aquello mancante al successivo incrocio dei fasci (5 µs rispetto 
a 22 µs); decide inoltre se aprire o meno la griglia della TPC. Non introduce tempo 
morto. 
Il trigger di 2° livello e analogo al precedente, con la differenza che stavolta viene 
usata anche l'informazione della TPC; a causa del tempo di deriva di quest'ultima, 
esso e in grado di decidere in un tempo dell 'ordine di 50 µs, maggiore del tempo tra 
due collisioni. 
Il trigger di 3° livello, infine, controlla tutta l'informazione disponibile e giudica 
se sia sufficientemente completa da giustificare la definitiva acquisizione dell'evento. 
Esso elabora i dati in maniera asincrona e la sua potenza di calcolo e tale da non 
introdurre tempi morti apprezzabili. 
L'efficienza del trigger risulta essere praticamente del 100% su tutti i decadimenti 
della zo {adronici e leptonici) e del 99.7 ± 0.2% sugli eventi Bhabha, mentre alla 
luminosita tipica del LEP (1030 cm-2sec1 ) la frequenza del trigger di primo livello 
e di circa 0.5 Hz. 
2.10 Misure di energia 
Oltre alla misura dell'impulso, discussa nel prossimo capitolo, sono disponibili in 
ALEPH misure dirette di energia, ottenute dai calorimetri eletromagnetico ed adro-
IllCO. 
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2.10.1 Energia elettromagnetica 
Per ottenere le massime prestazioni da ECAL e necessario correggere la risposta 
proveniente dall' elet-tronica per Va.ri effetti, quali differenze di guadagno dell'elettro-
nica di lettura o differenze dipendenti dalla posizione. 
Per studiare questi effetti si usano eventi in cui venga prodotta una coppia e+e-: 
in particolare, per energie minori di 10 Ge V si usano eventi 'Y''Y ~ e+e-, per energie 
comprese fra 10 GeV e 30 GeV eventi Z ~ r+r- e per energie maggiori di 30 
GeV eventi Bhabha [7). Variazioni nel tempo della calibrazione dell'elettronica si 
misurano inviando impulsi in ogni piano di fili ed osservando la risposta sulle pad. 
Gli oggetti calorimetrici (o 'cluster') vengono costruiti raggruppando tutti i segmenti 
di torre in cui l'energia rilasciata supera la soglia di 30 MeV e che hanno almeno 
uno spigolo in comune. L'energia totale viene poi corretta per tale soglia, per le 
perdite per ionizzazione eventualmente subite dalle particelle prima di entrare nel 
rivelatore, e per l'energia dello sciame elettromagnetico non rivelata a causa delle 
dimensioni finite del rivelatore. 
La calibrazione relativa dei moduli consente di ottenere un accordo nella loro 
risposta entro lo 0.3% a 45 GeV e dell' 1.5% a energie piu basse. 
In figura 2.12(a.) e mostrata la va.riazione della risoluzione in energia per elettroni 
(definita come la differenza tra energia. misurata dal calorimetro e !'impulso della 
traccia) in funzione dell'energia stessa, mentre in figura 2.12(b) la stessa quantita 
e in funzione dell'angolo polare per elettroni da eventi Z ~ e+e-. Si osservi come 
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Figura 2.12: Risoluzione in energia del ECAL per elettroni in funzione dell'energia 
{in GeV) (a) e dell'angolo polare per eventi Zº-+ e+e- (b). 
la risoluzione peggiori per angoli polari piccoli ed in corrispondenza della zona di 
sovrapposizione tra cilindro centrale e tappi terminali, dove lo spessore di materiale 
attraversato e solo di 16 lunghezze di radiazione. Eseguendo un fit sui punti in figura 
2.12(a) si ottiene 
CT(E) ~ 0.18 + 0.009 
E JE(GeV) 
{2.1) 
La direzione di uno sciame e calcolata eseguendo la media degli angoli polare e 
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azimutale dei segmenti che compongono il cluster pesati con l'energia depositata nei 
segmenti stessi. Confrontando, per eventi Bhabha, l'angolo polare estrapolato di una 
traccia con l'angolo polare del cluster corrispondente, si osserva quanto mostrato in 
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Figura 2.13: Deviazione dell'angolo polare .misurato da ECAL da quello estrapolato 
dalla traccia carica ricostruita. 
dimensioni trasversali dello sciame sono confrontabili con la granularita del calori-
metro. Dopo aver opportunamente corretto questo effetto, si ottiene una risoluzione 
spaziale paria 0'9,p = (2.5/jE(GeV) + 0.25) mrad. 
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2.10.2 Energía adronica 
Perla calibrazione di HCAL vengono usati eventi zo-+ µ+ µ- ed eventi zo-+ qq¡ i 
primi servono per fissare la scala dell'energia, i secondi per effettuare la calibrazione 
relativa dei moduli [7]. In pratica i segnali di tutte le torri vengono riscalati fra 
' 
loro in modo da riprodurre il segnale prodotto da una torre a 90º rispetto all'asse 
del fascio, cio allo scopo di correggere la risposta del rivelatore per le variazioni nel 
segnale dovute alla presenza di zone non a.ttive tra i moduli, ed alla dipendenza 
angolare ( dovuta essenzialmente al variare dell'angolo di incidenza delle particelle 
sui tubi a streamer). 
Anche per HCAL le torri fra loro adiacenti in cui vi sia stato un rilascio di energia 
vengono raggruppate in cluster ("' 9 per un adrone). La risoluzione in energía per 
pioni ad incidenza norrnale risulta essere 
u(E) 0.85 
-- "' -;::=== E - JE/Gev· (2.2) 
2 .11 Identificazione delle particelle 
2.11.1 Elettroni 
1 criteri di identificazione degli elettroni fanno uso di due misure indipendenti: quella 
di dE/dx nella TPC e quella dell'energia dello sciame elettromagnetico prodotto 
nell'ECAL. Da esse vengono definiti tre estimatori, definiti in modo da avere media 





Rr = (I - {J})/0-1 
, dove I = dE / dx ed il valor medio e l'errore sono quelli ottenuti su elettroni; 
RT = E./p- {E./p} 
D"E,./p 
dove pe l'impulso misurato dalla TPC e E• l'energia rilasciata nelle quattro 
torri dell'ECAL piú vicine alla traccia estrapolata; e detto anche "compattezza 
trasversale"; 
, dove Xi1 e il baricentro dei depositi di energia nelle quattro torri piú 
prossime; prende il nome di "compattezza longitudinale". 
Típicamente i tagli effettuati per separare gli elettroni sono (figura 2.14): 
• RT > -1.6; 
• -1.8 < RL < 3.0; 
• Rr > -2.5. 
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Figura 2.14: Distribuzione di RT e RL su elettroni ed adroni; i rispettivi contributi 
sono ben separati. 
In fase di selezione degli eventi, pero, sono stati adottati dei criteri diversi per 
avere un'efficienza di veto migliore sugli eventi Bhabha e quindi una purezza mag-
giore sul campione di eventi r+r- selezionati. Se chiamiamo Di¡ la mínima distanza 
fra la traccia estrapolata nell'ECAL e una zona inattiva dell'ECAL, una traccia ca-
rica viene identificata come un'elettrone quando: 
• p > 5 GeV/c e 
l. Rr > -5 o Dt¡ < 3 cm; oppure 
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2. p > 41 Gev/c e IRLI < 2.5. 
• p < 5 Gev /e e R1 > -3. 
L'effi.cienza misurata su eventi Bhabha Monte Cario e di (99.83 ± 0.03)%. 
2.11.2 Muoni 
Il riconoscimento dei muoni viene effettuato essenzialmente con due metodi: uno 
consiste nella ricerca di coordinate misurate nelle camere per muoni entro una certa 
distanza dall'estrapolazione di una traccia carica che abbia un impulso di almeno 
3 GeV; tale distanza e solitamente il quadruplo della deviazione media calcolata 
tenendo conto della diffusione multipla nel materiale attraversato e sommata in 
quadratura con la risoluzione delle camere per muoni. 
L'altro metodo, che risulta particolarmente utile quando un muone viene assor-
bito nell'HCAL, sfrutta i segnali digitali prodotti in HCAL dal passaggio di una 
particella carica, i quali devono essere distribuiti nel piano r - </> coerentemente con 
l'ipotesi di particella che perda energia solo per ionizzazione (come ci si aspetta 
accada per i muoni). I segnali digitali vengono associati ad una traccia carica di 
impulso superiore a 1.5 Ge V se sono contenuti entro un cono di ampiezza opportuna 
intorno alla direzione estrapolata nell'HCAL. 
I due criteri possono o meno essere adottati contemporaneamente: nel caso in 
cui si richieda un buon segnale in HCAL e almeno una coordinata nelle camere per 
muoni, si trova un'efficienza media di (86.0±1.6)%, quasi indipendente dall'impulso 
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(figura 2.15). 
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Figura 2.15: Efficienza di identificazione dei muoni nei dati e nel Monte Cario del 
'92 in funzione dell 'impulso. 
Ai fini di questa analisi, e stato adotta.to un criterio di selezione molto blando, 
che richiede almeno un punto d 'impatto nelle camere per muoni o una buona dis-
tribuzione dei segnali digitali; l'efficienza risulta di circa il 96%. 
2.12 Simulazione degli eventi 
La generazione di eventi Monte Carlo avviene in tre fasi: 
• si genera la cinematica dell'evento: il numero ed il tipo di particelle prodotte 
nell'annichilazione elettrone-positrone, gli eventuali decadimenti di tali parti-
celle, etc. Ovviamente l'accuratezza del generatore dipende, tra l'altro, dalle 
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conoscenze teoriche sul processó simulato e dall'ordine fino al qua.le si tiene 
conto delle correzioni radiative; 
• si simula l'interazione con la materia che costituisce l'apparato; 
• si simula la risposta di ciascun rivelatore. 
Per generare gli eventi r+ r- ed i successivi decadimenti e stato usato il programma 
KORALZ; esso simula il processo e+e- -+ f f, inclusa radiazione multiplanello stato 
iniziale e singola nello stato iniziale e nei prodotti di decadimento fino a.ll'ordine 
O(a), cosí come i principa.li cana.li di decadimento del r: evv, µvv, 7rV, pv, Kv, 
K*v, a1v, 411'v, 511'v, 611'v. Non riproduce la polarizzazione trasversa dei fermioni 
nello stato fina.le, ma solo quella longitudina.le. 
La simulazione dell'interazione con il materia.le e compito di GEANT, un in-
sieme di procedure preposte a descrivere una vasta gamma di processi: diffusione 
coulombiana, bremsstrahlung, creazione di coppie e+ C, sviluppo di sciami elettro-
magnetici, interazioni adroniche elastiche e anelastiche, decadimenti, etc. 
Dei valori trovati da GEANT per la perdita di energía di una particella fa uso 
GALEPH, s:;he produce di conseguenza la risposta dei vari rivelatori. 







3.1 Ricostruzione di tracce cariche 
Per ricostruire la traiettoria delle tracce cariche che attraversano l'apparato vengono 
utilizzate le informazioni della TPC, della ITC e del VDET. 11 punto di partenza 
dell'algoritmo usato e la ricostruzione di traiettorie elicoidali nella TPC [8]. 
1 segnali provenienti dalle diverse pad della TPC vengono campionati ogni 80 ns e 
campioni sopra la soglia del rumore elettronico e contigui nel tempo sono raggruppati 
in impulsi. Gli impulsi vengono associati fra loro in "isole" quando appartengono 
a pad adiacenti della stessa riga e si sovrappongono temporalmente almeno in un 
intervallo di tempo; ogni impulso viene eventualmente diviso in sottoimpulsi nel caso 
in cui esso presenti piú di un punto di massimo relativo, e sottoimpulsi appartenenti 
a pad adiacenti nella stessa riga e i cui punti di massimo siano molto prossimi 
nell'asse del tempo sono raggruppati in sottoisole. La coordinata z di una sottoisola 





il risulta.to viene trasforma.to in una. lunghezza. sfrutta.ndo la. rela.zione linea.re tra. 
tempo di deriva e lunghezza. di deriva degli elettroni. Le coordina.te r - <f> invece 
si rica.va.no mediando le posizioni delle pad a.ppa.rtenenti a.lla. sottoisola, pesa.te con 
la ca.rica. ra.ccolta. Infine, gli errori sulle coordina.te vengono stimati in ha.se alle 
la.rghezze e lunghezze quadratiche medie della sottoisola. 
I pa.rametri usati per determina.re completamente un'elica. sono (figura 3.1): 
y z 
Ra t/CJ 
tan >.a Ji.z/ Ji.r. 
Figura 3.1: Definizione dei pa.rametri dell'elica. 
l. w = !'inverso del raggio di curvatura; il segno e positivo se nel piano r<f> la 
particella gira in senso antiora.rio, e negativo altrimenti; 
2. tan A = ddz 'dove Sry e la lunghezza dell'a.rco di elica. tra un suo punto e quello 
.,,,, 
di ma.ssimo avvicinamento all'a.sse z; 
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· 3. </>o = angolo nel piano r</> fra l'asse x e la tangente all'elica nel punto di massimo 
avvicinamento all'asse z; 
4. do = parametro d'impatto nel piano r</>, avente il segno della proiezione sull' 
asse z del momento angolare della particella rispetto all'origine nel punto di 
massimo avvicinamento all'asse z¡ 
5. z0 = coordinata z del punto di ma.ssimo avvicinamento all'a.sse z. 
L'algoritmo per la determinazione di traiettorie elicoidali, per sommi capi, e il 
seguente: a partire dalle righe di pad piú esterne si cercano 3 punti compatibili con 
l'ipotesi di appartenenza ad un'elica; con un fit si ricavano i 5 parametri dell'elica 
e, procedendo verso !'interno, si guarda se nella riga successiva c'e un punto vicino 
all'estrapolazione dell'elica; in caso affermativo questo si include nel fit e si rica!-
colano i parametri; il processo si ripete fino a quando per due iterazioni successive 
non si trovano punti buoni. In questo modo si costruiscono delle "catene" di punti, 
che si suppone siano parti di traiettorie. A questo punto si cerca di combinare fra 
loro le catene che appartengono alla stessa elica, o meglio che hanno valori dei pa-
rametri molto simili, e si fa un fit su tutti i punti delle catene fra loro associate; in 
base al valore del x2 ottenuto si decide se buttare via fino a 2 punti, nel caso contri-
buiscano in modo pesante al x2 , o se cercare uno spigolo lungo la traiettoria ( dovuto 
ad una diffusione a grande angolo ). 11 fit tiene conto negli errori sulle coordina.te 
della diffusione multipla dovuta al gas della TPC. 
U na volta eseguito il fit delle tracce nella TPC, quelle che ragionevolmente 
43 
provengono dalle vicinanze della zona di interazione vengono estrapolate nella ITC 
alla ricerca di coordinate prossime ad esse. 
Si procede quindi all'estrapolazione nel VDET, che e affetta da una indetermi-
nazione di circa 100 µm rispetto ai ,...., 10 µm di risoluzione del VDET: se piú punti 
' d'impatto sul VDET entrano nell'estra.polazione, si cerca di sfruttare, se disponibile, 
l'informazione di entrambi gli strati, oppure di privilegia.re la configurazione a. cui 
corrisponde il mínimo x2 • 
lnfine si effettua un fit globale su tutte le coordina.te relative ad una traccia e si 
rica.vano p J. e p. 
3. 2 Ricostruzione energetica 
Dopo la ricostruzione delle tracce cariche si passa alla associazione delle misure di 
energía dai calorimetri con l'informazione proveniente dai rivelatori di tracciatura. 
Lo scopo e quello di definire il flusso energetico dell'evento (Energy Flow), cioe 
l'energia. e !'impulso di tutte le particelle rivelate. Si classificano come oggetti di 
( Energy Flow) le tracce cariche e i depositi di energía nei calorimetri utilizzati nella 
ricostruzione energetica dell'evento. 
Si parte dalla definizione di "oggetti calorimetrici", definiti come insiemi di tracce 
cariche e depositi energetici topologicamente connessi. Si identificano elettroni, 
muoni e fotoni, e le tracce e i depositi corrispondenti vengono tolti dall'oggetto; a 




EEcAL, EncAL e Ech rispettivamente l'energia dei depositi restanti sul calorímetro 
elettromagnetico, sul calorimetro adronico e quella delle tracce cariche rimanenti, si 
definisce l'energia adronica neutra la quantita 
Eneutra = Ene AL + r EECAL - Ech 
dove r (- 1.3) e il rapporto tra la risposta di ECAL per pioni e per elettroni. 
3.3 Allineamento dei rivelatori 
Una questione di importanza fondamentale quando si vogliono fare misure di po-
sizione molto precise e il controllo sull'allineamento reciproco dei rivelatori usati 
perla tracciatura (VDET, ITC, TPC) e dei loro componenti; e evidente infatti che 
la precisione raggiungibile sui parametri delle tracce ricostruite sara fortemente in-
fiuenzata da tale fattore. Nel seguito si da una descrizione sommaria delle tecniche 
adottate per determinare l'allineamento [9]. 
Innanzitutto e opportuno stabilire quale deve essere la precisione con cui si vuole 
sia noto l'allineamento dei rivelatori: supponiamo ad esempio che il non corretto 
allineamento di ITC e TPC rispetto al VDET non debba peggiorare la risoluzione 
sul parametro d 'impatto di una traccia di piú del 5%: da una semplice stima si rica va 
che la tolleranza sull'allineamento delle camere di tracciatura esterne e di circa 85 µm 
nel piano r z e di circa 40 µm nel piano r</J. Tale stima e eseguita schematizzando le 
misure di tracciatura nella ITC e nella TPC con un unico punto, posto a distanza 
dall'asse pari alla media dei raggi delle misure reali pesati con le loro precisioni, e con 
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errore dato dalla combinazione dei singóli errori reali; facendo un fit con questo punto 
e due punti d'impatto sul VDET ed osservando la variazione del parametro d'impatto 
della traccia in funzione dello spostamento del punto dalla tracciatura esterna in 
direzione ortogonale a quella della traccia si deduce la tolleranza sull'allineamento. 
Per quanto ~iguarda VDET, invece, e necessario che la posizione dei wafer di 
silicio sia nota entro una decina di µm, ed il loro orientamento entro 0.8 mrad. 
Altro fattore da tenere sotto controllo, specialmente per quanto riguarda la misura 
del parametro d'impatto nel piano rz, e la velocita di deriva nella TPC, che deve 
essere nota con un errore non superiore ad una parte su 104 • 
La procedura di determinazione dell'allineamento si articola in piú fasi. In essa si 
fa uso, in prima approssimazione, delle misure effettuate tramite metodi di natura 
ottica delle costanti di allineamento. In tabella 3.1 sono specificate le tolleranze 
costruttive sulla posizione dei rivelatori. 
Posizione relativa settori TPC 50 µm 
Posizione relativa pad TPC 60 µm 
Distanza facce terminali TPC 500 µm 
Posizione TPC-resto di ALEPH 1 mm 
Posizione ITC-TPC 250 µm 
Posizione relativa wafer in r 10 µm 
Posizione relativa wafer in z e </> 2µm 
Tabella 3.1: Tolleranze meccaniche sulla posizione dei rivelatori di tracciatura. 
La prima fase consiste nello studio della posizione dei tre rivelatori l'uno rispetto 




µ+ µ- 1 e zo ,_ qq: le tracce ricostruite nella TPC vengono estrapolate nella ITC ed i 
punti di intersezione cosí ottenuti si confrontano con le posizioni dei punti d 'impatto 
effettivamente misurati nella ITC; quindi si esprime lo scarto corrispondente in ter-
mini di deviazioni rispetto allo zero di cinque parametri di allineamento, di cui tre 
angolari, che descrivono l'orientamento relativo di ITC e TPC, e due traslazionali, 
che descrivono la posizione relativa dei centri geometrici dei rivelatori nel piano r</>; 
infine tramite un fit si trovano i migliori valori per tali parametri. Quindi la stessa 
cosa si fa per il VDET rispetto all'insieme ITC-TPC. 
La seconda fase prevede l'allineamento relativo dei settori della TPC nel piano 
r<f>. Usando eventi Zº ,_ µ+ µ-, le coordinate e l'angolo di rotazione dei settori 
nel piano r<f> si ricavano minimizzando le deviazioni in azimut subite dalle tracce 
in corrispondenza delle discontinuita tra ITC, settori interni e settori esterni della 
TPC. 
Nella terza fase vanno allineati i wafer del VDET. Una prima misura viene ef-
fettuata prima del montaggio del VDET con un microscopio, con una precisione di 
10 µm in direzione radiale e di 2 µm nelle altre direzioni. Successivamente si usano 
delle tecniche che prescindono quanto piú possibile dell'informazione proveniente 
dalla ITC e dalla TPC; questo perché il VDET e di gran lunga il rivelatore piú 
preciso, e quindi gli effetti sistematici dovuti ai rivelatori esterni infiuenzerebbero 
fortemente l'allineamento. Tali tecniche sono dette dei "residui vincolati", che pos-
sono essere "singoli" o "doppi". Esse sono altrettanto valide nelle proiezioni r</> ed 
1 Questi eventi sono particolarmente adatti a studi di allineamento, in quanto i µ prodotti han no 
il minimo di interazioni secondarie, sono collineari e hanno impulso massimo. 
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rz. 
Nel primo caso, le tracce (sempre da eventi Zo -+ µ+µ-)con due punti d'impatto 
nel VDET vengono ricostruite usando la posizione di uno dei punti e il raggio di 
curvatura e la direzione ottenuti dalla ricostruzione nei rivelatori esterni, e si calcola 
il residuo rispetto all'altro punto. In questo modo si rica.va la posizione relativa di 
wafer adiacenti ( quando la traccia passa nella loro zona di sovrapposizione e gen-
era un punto in ciascuno), di wafer in strati diversi (quando la traccia li attraversa 
entrambi) e di wafer diametralmente opposti (facendo un fit di entrambe le tracce 
dei muoni ad un 'unica elica., cosa possibile se si tiene conto che, con buona ap-
prossimazione, i due muoni hanno energia uguale e nota e direzioni di emissione 
opposte). 
Nel secondo caso, le tracce devono avere almeno tre punti d'impatto nel VDET: 
con due di essi e prendendo solo il raggio di curvatura dalla tracciatura esterna si 
possono calcolare tutti i parametri della traccia, e il residuo rispetto al terzo punto. 
Il vantaggio e che con il VDET si determina anche la direzione delle tracce e quindi 
il risultato e ancora meno sensibile alla tra.cciatura esterna. 
Nella quarta fase i settori della TPC vengono allineati nella direzione longitudi-
nale. Usando eventi zo -+ µ+ µ-, le due tracce vengono ricostruite come un'unica 
traccia (di impulso parí all'energia dei fasci) solo con l'informazione proveniente dal 
VDET e dalla ITC. In particolare, l'angolo polare delle tracce si ricava soltanto dal 
VDET, che e il rivelatore con la migliore risoluzione lungo z. Sfruttando tutte le 





tore della. TPC il residuo tra la coordinata z misurata da esso e quella ottenuta 
estrapolando la traccia ricostruita. 
Tutto il procedimento viene ripetuto un'altra volta, utilizzando come valori di 
partenza perle costanti di allineamento quelle cosí calcolate. Alla fine la risoluzione 
del VDET risulta paria 12 µm per tracce ad incidenza normale, e quella sull'impulJo 













Figura 3.2: Rapporto tra energia dei fasci e impulso misurato di muoni da eventi 
zo -t µ+µ-. 
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Particolarmente importante per l'analisi qui presentata e la risoluzione sui pa-
rametri d'impatto delle tracce. L'argomento verra tratta.to in dettaglio nel para-
grafo seguente. Qui basti dire che, ai fini della determinazione delle prestazioni 
dell'apparato, sono sta.ti usa.ti eventi Zo -7 µ+ µ-. Se do e, come al solito, la di-
stanza di mínimo avvicinamento di una traccia all'asse dei fasci, e z0 la coordina.ta 
z del punto di ~na traccia piú prossimo all'asse dei fasci, le larghezze delle distri-
buzioni Edo e ~zocos>. divise per v'2 (figure 3.3 e 3.4) sono proprio le risoluzioni 
sui parametri d'impatto rispettivamente nei piani r</> (25 µm) e rz (29 µm). E in-
teressante confrontare tali valori con quelli che si avrebbero in assenza del VDET: 
107 µm in r</> e 820 µm in rz. 
rrp View 
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Figura 3.4: Distribuzione di .6.z0 cos >. per eventi zo -+ µ+ µ-. 
3.4 La risoluzione sul parametro di impatto 
Come vedremo nel capitolo 5, nel metodo utilizzato in questa analisi per deter-
minare la vita media del Te essenziale una stima precisa dell'errore sulla misura del 
parametro d 'impatto delle tracce cariche sia sui dati che sul Monte Car lo. Lo scopo 
e quello di ottenere per la quantita ó = do1 + do2, la somma dei parametri di irnpatto 
delle particelle in cui sono decaduti i due T, una funzione di risoluzione, g( ó -ó'), che 
esprirna la probabilita della sornrna dei parametri d'irnpatto verí ( ó')2 nota quella 
dei pararnetri di impatto rnisurati (ó), a partire dalla conoscenza dell'errore su ó. 
Vedrerno che tale funzione non potra essere approssirnata ad una gaussiana. 
2 La ó' e ottenibile dalla verita del Monte Cario su eventi T+T-' mentre e per definizione uguale 
a zero su eventi a vita media nulla (µ+ µ-, Bhabha, "'f"'f, qq). 
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. L'errore sul parametro d'impatto puo essere valutato studiando la distribuzione 
della somma dei do per eventi a vita media nulla, come ad esempio Zº -+ e+ e-, 
zo-+ µ+µ-, 'Y'Y-+ e+e-, 'Y'Y-+ µ+µ-, sia sui dati che sul Monte Cario. In questo 
modo e stato osservato che l'errore calcolato nel fit delle tracce sottostima in generale 
quello reale. 
Nel seguito verra descritto in dettaglio il procedimento tramite il quale sono state 
determínate le correzioni da apporre all'errore stimato dal fit e la parametrizzazione 
della funzione g. 
3.4.1 Parametrizzazione dell'errore di tracciatura 
L'errore sulla misura del parametro d'impatto do e dovuto essenzialmente a due sor-
genti indipendenti: la risoluzione intrinseca dell'apparato e l'effetto della diffusione 
multipla e delle interazioni secondarie. 
Come e noto, la diffusione multipla di una particella carica che attraversa un 
mezzo materiale e l'effetto delle interazioni coulombiane con i nuclei atomici. Sebbe-
ne normalmente si usi approssimare la distribuzione dell'angolo di diffusione con una 
gaussiana, sono presentí in real ta delle code dovute a diffusioni coulombiane a grande 
angolo ( oltre che al bremsstrahlung per gli elettroni e alla diffusione elastica adronica 
per gli adroni). Nell'approssimazione gaussiana l'angolo di diffusione quadratico 
medio e parí a 




dove p e /3 (,...., 1 alle energie in gioco) sono ! 'impulso e la velocita della particella, Zinc 
la sua carica e L/ LR lo spessore di materiale attraversato in lunghezze di radiazione. 
Se una traccia proveniente dalla zona di interazione e con angolo polare () subisce 
una diffusione multipla ad una distanza a dall'asse dei fasci, la variazione media del 
suo parametro d'impatto sara Ad.o,...., (a/ sin0)00 • 
Poiché lo spessore di materiale attraversato da una particella e proporzionale a 
1/ sin O, sara Ad0 ex 1/(psin! O), e quindi e ragionevole supporre che per l'errore sul 
do valga l'equazione 
2 
2 2 + (J'm• 
<J'do = <J'o 2 • 3 () p sm 
(3.2) 
dove <J'o rappresenta. la risoluzione intrínseca; entrambi i parametri dipenderanno in 
generale dal numero di coordinate misurate dal VDET (nella selezione sara richiesto 
che le tracce abbiano almeno una. coordinata misura.ta nella proiezione r</>). 
Siccome la risoluzione della tra.cciatura e dominata dal rivelatore di vertice, e 
opportuno suddividere le tra.cce di cuí si misura il do in tre classi, a cui corrispondono 
diversi valori della risoluzione: 
l. la traccia ha coordina.te in r</> in entrambi gli strati del VDET; 
2. la tra.ccia ha una coordinata in r</> solo nello strato interno; 
3. la t~a.ccia ha una coordina.ta in r</>_solo nello strato esterno. 
In tabella 3.2 sono riportate le popolazioni delle tre classi su eventi r+r- con topolo-
gia 1-1 ( vedi capitolo seguente) dai dati e dal Monte Cario; siccorne l'accettanza dello 
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strato interno contiene strettamente quella dello strato esterno, la classe 3 e la meno 
popolata ed e dovuta soltanto all'inefficienza.del VDET. Per quanto riguarda l'errore 
Classe Dati MC 
eventi % eventi % 
1 14326 66.2 ± 0.3 45056 66.7 ± 0.2 
2 5799 26.8 ± 0.3 17809 26.4 ± 0.2 
3 1533 7.1±0.2 4651 6.9 ± 0.1 
total e 21658 67516 
Tabella 3.2: Numero di r appartenenti a ciascuna configurazione di coordinate nel 
VDET in eventi r+r- con topologia 1-1. 
sulla somma dei do delle due tracce di decadimento dei T, se definiamo l 'impulso ef-
ficace p m• come 
( 
1 1 )-! 
p m• = p} sin3 81 + p~ sin3 82 (3.3) 
dall'equazione (3.2) si ottiene: 
(3.4) 
dove ó = do1 + do2, <76 e l'errore su ó, e Pt e P2 sono gli impulsi delle tracce. 
Per dimostrarlo, basta sommare in quadratura gli errori sui d0 : nel caso in cui 
la traccia 1 sia nella classe i e la traccia 2 nella classe j avremo: 
2 2 
2 2 <7 m•,i <7 m•,j 
- D'o,;+<1'oJ+ 2 · 30 + 2 ·ªO = p1 sm 1 p2 sm 2 
2 2 p~u~u,i sin3 02 + Piu!,,; sin3 81 Pi sin3 81 + p~ sin3 82 
- ªo,i +ªo,; + p¡p~ sin3 01 sin3 82 p¡ sin3 81 + p~ sin3 02 
( 22 ·3o+22 ·3o) 2 2 2 P2ªm•,i sm 2 P1 um.,; sm i -2 ( ) 
U5 - Uo¡ + UoJ + 2 . 30 + 2 • 30 pm• 3.5 
' P1 sm i P2 sm 2 · 
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Se si prende la media dell'equazione (3.5) al variare degli impulsi e a Pm• fissato, 
presumendo che gli impulsi e gli angoli polari delle due tracce siano distribuiti nello 
stesso modo, avremo 
( Pi sin
3 61 ) ( p~ sin3 62 ) 1 p~ sin3 61 + p~ sin3 62 = p~ sin3 61 + p~ sin3 62 = 2 (3.6) 
e quindi 
(3.7) 
La validita della (3.6) e stata verificata sugli eventi utilizzati. 
Per determinare le quantita uo,i e O"m•,i sono stati suddivisi gli eventi in tre gruppi: 
• entrambe le tracce hanno coordinate nei due strati di VDET; 
• una delle tracce ha coordinate in tutti e due gli strati e l'altra solo in quello 
interno; 
• una delle tracce ha coordinate in tutti e due gli strati e l'altra solo in quello 
es terno. 








e con semplici calcoli le quantita cerca.te. 
Quanto detto era riferito all'errore reale su ó (oppure alla larghezza della dis-
tribuzione di ó su eventi a vita media nulla), malo stesso tipo di parametrizzazione 
sara assunto essere corretto anche per l'errore stimato dal fit sulle tracce. Scriveremo 
quin di 
(3.12) 
Íil CUÍ cr;dO,i e il valor medio delle varÍanze calcolate dal fit SU tracce nella classe Í 
ed impulso p. Naturalmente questo si applica nello stesso modo ai dati e al Monte 
Cario, sebbene cambino i valori numerici dei coeffi.cienti. 
3.4.2 Code non gaussiane nella distribuzione di Ed0 
In quanto esposto si e ipotizzato che gli errori sui d0 e quindi su ó siano gaussiani: 
in realta cio non e esatto, come e gia. stato detto. Nel grafico di (ó - ó')/cr6Jit su 
eventi T+T- Monte Cario (figura 3.5) si osserva infatti la presenza di un nucleo 
centrale, che contiene la gran parte degli eventi e comunque non gaussiano ( ai lati 
scende a zero troppo lentamente), e di code molto poco popolate ma estese fino agli 
estremi dell'intervallo di variabilita definito nella selezione. Se poi si guardano le 
distribuzioni di (ó - ó')/cr6/it per diversi canali di decadimento (figura 3.5), appare 
che la larghezza del nucleo centrale e significativamente maggiore per decadimenti 
in elettroni, mentre e quasi identica per decadimenti in muoni e in adroni; le code, 
invece, sono quasi assenti nel caso di muoni e piuttosto pronuncia.te per adroni. 
Da notare che se gli errori fossero gaussiani e ben stimati dal fit sulle tracce, tali 
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Figura 3.5: Distribuzione di (ó - ó')/as¡it su eventi r+r- MC: in ordine, tutti 
decadimenti, decadimenti in elettroni, muoni ed adroni. 
distribuzioni avrebbero deviazione standard pari a l. 
Sorge quindi la necessita di definire in modo opportuno le as che compaiono nelle 
equazioni cosí da tener conto della natura non gaussiana delle distribuzioni. 
Si e ritenuto adeguato descrivere le distribuzioni di ó come la somma di due 
gaussiane, delle quali una ha una larghezza tripla rispetto a quella dell'altra, per il 
nucleo centrale, piú una terza gaussiana molto piú larga, che rappresenta le code. I 
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parametri delle tre gaussiane vengono determinati nel seguente modo: 
l. si fa un fit gaussiano della distribuzione osservata e si chiama o-g la varianza 
della gaussiana; 
2. troncando la distribuzione tra ±lOo-s, si calcola la normalizzazione di una 
seconda gaussiana, avente larghezza 3us, rispetto alla prima, a cui viene som-
mata: in altre parole, se 
91o(ó) = (1 - a)g1(ó) + ag2(ó) 
ne segue che 
dove 910 e la distribuzione di ó troncata, 0-10 la sua deviazione standard, <T¡ = 0'5 
e 112 = 3us, e si ricava a; 
3. si determinano larghezza (ub) e normalizzazione della terza gaussiana in modo 
da riprodurre perla combinazione delle tre gaussiane, scritta come segue: 
g(ó) = (1 - b)[(l a)g1(ó) + ag2(ó)] + bgs(ó) (3.13) 
la larghezza dell'intera distribuzione edil numero di eventi osservati oltre lOus. 
1 param,etri che definiscono la distribuzione di ó su eventi a vita media nulla, o quella 






3.4.3 . L'algoritmo di correzione 
A questo punto e possibile descrivere passo passo il procedimento per ottenere la 
funzione di risoluzione g(ó - ó'), dove ó' e il valore vero della somma dei parametri 
di impatto, che verra usata nel fit da cui si estrarra la vita media del r. 
' l. Sugli eventi zo--+ µ+ µ- e¡¡ --+ µ+ µ- (figura 3.6) si misura <76 per vari valori 
4.1593 
10 
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DATA 1992. MUONS DATA 1992, GAMMA GAMMA ~ MUONS 
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MC 1992, MUONS MC 1992, GAMMA GAMMA ~ MUONS 
Figura 3.6: Distribuzione di ó / <76Jit su eventi zo --+ µ+ µ- e /'Y --+ µ+ µ-: s1 noti 
come la a gaussiana sia rnaggiore di 1. 
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di P ma e, con un fit sull'equazione (3. 7), si estraggono i valori di uo,i e O'ma,i per 
ogni classe (figura 3.7). Nello stesso modo si ricavano le costanti O'eo,i e O'ems,i 










FlT • sQrt( porl••2 + por2 .. 2•(1/pl .. 2 + 1/p2 .. 2)) 
parl • 32.0043 +- 0.258698 
par2 • 119.264 +- 5.24568 
1um d() width VI. effective momentum•.•( - 1) 
Figura 3.7: O'Jo in funzione di Pms su eventi µ+µ- dai dati con entrambe le tracce 
aventi 2 coordinate in VDET. 
(figura 3.8). I risultati dei fit relativi ai dati sono riportati in tabella 3.3. 
A questo punto si puo correggere l'errore stimato dal processo di fit della 
traccia nella ricostruzione con la formula 
2 + 2 / 2 • 3JJ 
2 - O'o,i O'ms,i p sm u 2 
O' dO,i corr - 0'2 . + 0'2 ·/p2 sin3 0 O' dO,i fit 
eO,t ems,t 
(3.14) 
2. Il procedimento al punto 1 viene iterato, ma senza distinguere gli eventi per 
numero di coordinate nel VDET ed usando una formula simile alla (3.14) 
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JI due strati 1 strato interno 1 stato esterno 1 
uo (µm) 22.63 ± 0.18 25.0±1.2 38.6±1.4 
O'ma (µm/GeV /c) 119.3 ± 5.2 168 ± 22 288 ± 43 
ue-0 (µm) 17.688 ± 0.019 17.21±0.11 26.97 ± 0.15 
O'em11 (µm/GeV /c) 115.8±1.4 126.0 ± 6.4 202.9 ± 9.7 
Tabella 3.3: Coefficienti di correzione ottenuti su eventi zo -t µ+ µ- e¡¡ -t µ+ µ-
dai dati. 
dove al posto dell'errore dal fit sulla traccia compare l'errore corretto come 
al punto 1 (figura 3.9). Ci si aspetta (ed in effetti e cosí , cfr. tabella 3.4) 
che questa ulteriore correzione abbia un effetto molto ridotto su eventi µ+ µ-. 
Su eventi Bhabha e ¡¡ -t e+ e, in vece, l 'effetto e piú vistoso, a causa del 
L 11 elettroni muom 
uo (µm) 28.14 ± 0.21 24.96 ± 0.16 
O"ma (µm/GeV /c) 144.1±5.2 149.3 ± 3.8 
ue-0 (µm) 25.048 ± 0.041 24.826 ± 0.035 
O'em11 (µm/GeV /c) 152.8 ± 2.5 159.5 ± 1.7 • 
Tabella 3.4: Coefficienti relativi ai dati della correzione globale su eventi con µ+ µ-
e e+ e- nello stato finale. 
bremsstrahlung. I coefficienti ottenuti su elettroni e muoni vengono mediati 
pesandoli con la frazione di decadimenti di r in elettroni e in tutto il resto 
(muoni+adroni) nei campioni di r dai dati e dal Monte Cado. 
Quanto fatto fino aquesto punto deve essere eseguito separatamente su eventi 
dai dati e su eventi di Monte Cario; la ragione e che il fit che faremo per 












m - sqrt( por1-2 + par2 .. 2•(1/ploo2 + 1/p2oo2)) 
parl - 25.015 +- 0.0275731 
por2 - 115.82 +- 1.41184 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 
CIWf'Cl9• of JUW. estimated error vs. effective momentum-(-1) 
1.4 
Figura 3.8: o-;do in funzione di p su eventi µ+ µ- dai dati con entrambe le tracce 
aventi 2 coordinate in VDET. 
non e detto che sui due campioni la risoluzione sul <Í.Q sia la stessa. In figura 
3.10 vediamo come la distribuzione di (ó - ó')/o-docorr abbia una larghezza 
gaussiana compatibile con 1, dimostrando che il procedimento di correz1one 
riproduce esattamente l'errore di tracciatura (a parte le code). 
3. Si determinano i parametri delle code (a, b, O"b/o-s) sulla distribuzione di (ó -
ó')/o-scorr dagli eventi T+T- Monte Cado, e vengono usati per tutti i fit di vita 











ª' 1.:1: 1a.12 
-40 -20 o 
1 :1: 0.7308E-02 
:1: O.llJOeE-02 
20 40 
DATA 1992, MUONS 
-40 -20 o 20 40 
MC 1992, MUONS 
10 
-40 -20 o 20 40 
DATA 1992, GAMMA GAMMA ...+ MUONS 
10 
-40 -20 o 20 40 
MC 1992, GAMMA GAMMA ~ MUONS 
Figura 3.9: Distribuzione di ó / <1Scorr: si noti come la <1 gaussiana sia quasi l. 
Con cio abbiamo costruito la funzione g(ó-ó'), che per ogni evento dipende dall'erro-
re stimato dal fit sulle tracce, dall'impulso delle tracce e dal loro angolo polare. In 
figura 3.11 si vede la distribuzione di (ó - ó')/O'ócorr e sovrapposta ad essa il fit con, 
le tre gaussiane. 
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-40 -20 o 20 40 
-40 -20 o 20 40 
tou ~e tou ~mu 
-40 -20 o 20 40 
tou ~ hodron 
Figura 3.10: Distribuzione di (ó-ó')/<Fscorr su eventi T+T- Monte Carlo; le larghezze 
gaussiane sono ora. molto piú vicine a.ll'unita. 
3.4.4 Accuratezza della simulazione delle code 
Dato che i parametri delle code sono stati determinati solo su eventi di Monte Carlo, 
e necessario investigare con qua.le accuratezza il Monte Carlo e in grado di riprodurre 
le distribuzioni osservate nei dati. 
Vengono misurate aquesto scopo alcune quantita, estratte dalle distribuzioni di 
Ó / <Fs corr su eventi a vita media nulla: 
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a 0.00344 ± 0.00014 
b 0.0036 ± 0.0011 
O'b/O's 12±1.8 
Tabella 3.5: Parametri delle code ottenuti da un fit sulla distribuzione di 
(ó - ó')/O'ócorr sugli eventi r+r- Monte Carlo. 
• Ns, il numero di eventi entro 3 O'ói si puo pensare come il numero di eventi nel 
nudeo della distribuzione; 
• N10, il numero di eventi entro 10 as; 
• a 10, la deviazione standard della distribuzione troncata a 10 as; 
• N, il numero totale di eventi¡ 
• a, la deviazione standard dell'intera distribuzione. 
Da tali quantita possiamo definire, per meglio descrivere il contributo delle code: 
• N10ÑN6 , ossia la frazione di eventi tra 3 e.10 as; 
• N¡:rn, ossia la frazione di eventi oltre l0u5; 
• ~, ossia il contri bu to alla deviazione standard degli eventi tra 3 e 10 as in 
"' 
frazioni di us; 
• u-uio, ossia il contri bu to alla deviazione standard degli eventi oltre 10 O'ó in 
"' 









-10 -5 o 5 10 15 
aum dO pull for tau lolC 
aum dO pull far tau lolC 
Figura 3.11: Distribuzione di (ó - ó-)/u6corr su eventi r+r- Monte Carlo (a) tra 
±15 e (b) tra ±50. 
I valori di alcune di queste grandezze su dati e Monte Carlo con le rispettive differenze 
sono riportati nelle tabelle 3.6 e 3. 7, per vari ti pi di eventi. 
Particolarmente delicato e il caso dei decadimenti in adroni: infatti la necessita 
di usare eventi zo--+ qq, che contengono un grande numero di tracce cariche (e non 
soltanto due, come per gli altri tipi di eventi usati), richiede una definizione oppor-
tuna del parametro d'impatto, oltre ad un insieme di tagli di selezione adeguato. 
A questo fine viene utilizzato il programma QIPBTAG, messo a punto dalla 
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collabora.zione ALEPH, e che e stato concepito per l 'identifica.zione di eventi adronici 
con produzione di quark b [11]. 
In breve, dato un getto adronico si determina il vertice primario e !'impulso . 
totale del getto, la cui direzione definisce l'asse del getto. Per ogni traccia del getto 
si calcola il parametro d 'impatto, definito come la distanza nel piano r</> del vertice 
1 
primario dall'estrapola.zione lineare della traccia al punto piú vicino all'asse del getto 
(figura 3.12); il segno del pararnetro d'impatto si prende positivo se la traccia ha il 
"' J 
.... 
Prtmary vertex V 
lmpact parameter 
Figura 3.12: Definizione di parametro di impatto in eventi adronici. 
suo punto di massimo avvicinarnento all'asse a valle del vertice primario, negativo 
nel caso contrario. 
A determinare la distribuzione dei d0 cosí definiti concorrono la risoluzione della 
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ZO into hodrons, doto/MC, p between 10 ond 25 GeV/c 
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negotive side of signed impoct porometer, 1 vdet hit 
Figura 3.13: Distribuzione di -d0/<Fdo sulle tracce selezionate da eventi adronici di 
MC e dati con impulso tra 10 e 25 GeV /c e 2 coordinate in VDET (alto) o una 
(basso). 
tracciatura e la vita media delle particelle non origínatesi dal vertice primario; sic-
come lo scopo e studiare l 'effetto della risoluzione, e che particelle con vita media 
danno do positivi, bastera considerare la distribuzione di d0 per valori negativi (figura 
3.13). In Appendice sono elencati i tagli della selezione applicata. 
Il campione di dati e quello di Monte Carlo vengono suddivisi in 6 sottoinsiemi 
a seconda del numero di coordinate nel VDET (1 o 2) e dell'impulso, che puo essere 
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basso (1-2 GeV), medio (2-10 GeV) o alto (10-25 GeV). Per ogni sottoinsieme si 
e fatto un fit a mezza gaussiana della distribuzione di d0 e sono state calcolate le 
quantita nelle tabelle 3.6 e 3.7. 
o-10 - O"ó • <rt 1 MC 
--- lil 70: 
O"ó 
da ti 
11-+ µ+µ~ 19.5% 18.2% -1.3% 5.4% 
Zº-+ µ+µ- 4.5% 8.8% 4.3% 0.8% 
11-+ e+e- 14.2% 26.6% 12.5% 6.7% 
zu-+ e+e- 11.0% 11.5% 0.5% 1.1% 
Zº -+ qq, NvDET = 2, PE [10, 25] Ge V 35.7% 34.9% -0.8% 2.4% 
Zº-+ qq, NvDET = 2, PE [2, 10] Ge V 31.0% 34.4% 3.4% 2.0% 
Zº-+ qq, NvDET = 2, PE [1, 2] Ge V 34.0% 33.8% -0.2% 2.0% 
Zº-+ qq, NvDET = 1, PE [10, 25] Ge V 64.8% 69.1% 4.4% 5.0% 
Zº-+ qq, NvnET = 1, PE [2, 10] Ge V 58.5% 63.5% 5.0% 4.1% 
Zº -+ qq, NvDET = 1, PE [1, 2] Ge V 39.0% 42.5% 3.5% 3.2% 
Tabella 3.6: Differenze dati-MC dei contributi delle code entro 10 O"ó della di-
stribuzione di ó / O"ófit; nell 'ultima colonna vi sono le stime degli errori relativi sulle 
differenze. 
Dai valori in tabella e legittimo assumere un accordo tra dati e Monte Carlo 
entro il 4% di O"ó per le code entro lOo-.s, ed entro 1'8% di O"ó, o il 30% del contributo 
alla deviazione standard, per le code oltre 100-.1. Gli errori sulla differenza dati-
Monte Carlo, .6., sono stati calcolati assumendo che l'errore relativo sulle deviazioni 
standard sia 1/ J2N( eventi). 
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/'Y-+µ+µ- -0.1% 4.9% 5.0% 6.8% 
Zº-+µ+µ- 0.3% 7.6% 7.3% 3.2% 
//-+ e+e- 0.03% 0.13% 0.10% n.a. 
Zº-+ e+e- 1.4% 3.1% 1.7% 2.3% 
Zº-+ qq, NvvET = 2, PE (10, 25] Ge V 27.7% 26.8% -0.9% 6.9% 
zu-+ qq, NvvET = 2, PE (2, 10] GeV 19.2% 20.4% 1.2% 6.1% 
Zº-+ qq, NvvET = 2, PE (1, 2] Ge V 7.4% 6.3% -1.2% 2.7% 
Zº-+ qq, NvvET = 1, PE (10, 25] Ge V 105.9% 102.0% -4.0% 15.7% 
zu-+ qq, NvvET = 1, PE (2, 10] GeV 79.0% 60.6% -18.3% 12.2% 
Zº-+ qq, NvvET = 1, PE [1, 2] Ge V 12.6% 13.9% 1.4% 5.6% 
Tabella 3.7: Differenze dati-MC dei contributi delle code oltre 10 u5 della dis-







Sel~zione degli eventi 
Il campione di eventi utilizzato nell 'analisi oggetto della tesi consta di eventi zo -r 
r+r- tali che ogni T decada in una sola particella carica (eventi che d'ora in poi 
chiameremo "decadimenti a topologia 1-1"). Questi vengono estratti dall'insieme 
degli eventi zo -T f f acquisiti in ALEPH nel 1992 ad un'energia nel centro di 
massa di 91.26 GeV. 11 procedimento di selezione, che qui descriveremo in dettaglio, 
si basa su una serie di tagli da applicare alle variabili cinematiche degli eventi per 
I' 
'· ' 
ottenere, con alta efficienza, un campione di eventi il piú puro possibile, cioe con un 
basso numero di eventi di fondo non prodotti dal decadimento del T. 
I tagli da noi utilizzati si ripartiscono in due gruppi: il primo gruppo e uti-
lizzato per selezionare eventi Zº -T r+r- (senza riguardo agli specifici canali di 
~ecadimento); successivamente con il secondo si selezionano gli eventi con topología 
1-1. 
Nel seguito sono esposti i criteri di selezione e verra data una valutazione della 
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quantita .di eventi interessa.nti e di fondo presenti nel campione selezionato. Per le 
esigenze della nostra a.nalisi abbiamo inoltre realizzato una selezione operante su 
eventi di Monte Carlo che si basa sulla cinematica generata senza fare uso della 
simulazione del rivelatore. 
Per capire meglio le problematiche legate alla selezione degli eventi, e opportt .. no 
accennare agli altri processi che si verifica.no nelle collisioni e+e- e che costituiscono 
quel fondo che la selezione deve ridurre il piú possibile. Questi processi sono essen-
zialrnente quelli del tipo e+ e -t zo -t f f, dove f e un elettrone, un muone od un 
quark; i processi mediati da un fotone sono anch 'essi presenti, rna sono fortemente 
soppressi rispetto agli altri in prossimita della risonanza (cfr. la (1.10)). In tabella 
4.1 sono riportati i rapporti di decadimento della Zº nell 'ipotesi di universalita mis-
urati al LEP [10]. Le sezioni d'urto e le distribuzioni a.ngolari dei suddetti processi 
ca.nale rapp. di dec. (%) 
VtVt 20.0 ±0.2 
f,+f,- 3.37 ± 0.01 
qq 69.9 ± 0.2 
Tabella 4.1: Rapporti di decadirnento della Zº. 
si ottengono usando formule analoghe alla (1.5) e alle (1.6)-(1.9). 
Un altro fondo importante e costituito dai cosiddetti eventi ¡¡, ossia dal processo 
e+e- -t e+e-¡+ ¡-, dove Je un leptone o un quark (vedi figura 4.1). Nella gran 
parte dei casi questi eventi consistono nella diffusione a piccoli angoli di elettroni 




Figura 4.1: Diagramma di un evento¡¡. 
virtuale prossima a zero. La generazione Monte Cario di eventi 'Y'Y di Monte Carlo 
utilizza il diagramma di Feynman in figura 4.1 per gli stati finali leptonici, mentre 
per quelli adronici esistono dei modelli approssimati. In figura 4.2 e riportato lo 
spettro in impulso dei muoni prodotti in eventi ¡¡ -+ µ+ µ-. 
4.1 Selezione degli eventi zo--* 7+7-
Gli eventi r+r- presentano caratteristiche che li rendono peculiari e che possono 
essere sfruttate per identificarli. Esse sono la presenza nell'evento di due getti a 
ba.ssa molteplicita, approssimativamente collineari e con una energía visibile minore 
di quella dei fa.sci (a causa dei neutrini emessi nel decadimento). I tagli qui descritti 
fanno parte del programma TSLTOl ([12], [13]), che e quello usato dalla collabo-
razione ALEPH. Ogni evento viene diviso in due emisferi da un piano pa.ssante per 
!'origine e perpendicolare all'asse di thrust. E chiaro che l'asse di thrust, per come 
e definito, puo essere usato per stimare, a partire dalla cinematica ricostruita, la 
direzione dei T, e tanto piú si discosta da essa quanto maggiore e ! 'impulso non 
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Figura 4.2: Spettro in impulso (in Ge V) di eventi ¡¡ -t µ+ µ-. 
tracce ( cariche e neu tre) ricostrui te in un emisfero, che si presume provengan o dal 
decadimento di un r, e si denota con P/1 = ( Ei, ¡)¡), pcr i = 1, 2, la somma dei 
quadrimpulsi delle tracce nell'emisfero i-esimo; Per poter accettare come evento 
r+r- un evento acquisito, questo deve soddisfare alcune richieste applicate alla cin-
ematica ricostruita dell'intero evento: 
l. 11 numero di tracce cariche Nch deve essere 
Una traccia carica e accettata se soddisfa le condizioni: 
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(a) ha almeno 4 punti ricostruiti nella TPC; 
(b) ldol 5 2 cm; 
(c) lzol 5 5 cm; 
(d) 1cos01 5 0.95. 
2. Se nc,i e il numero di tracce cariche nell'emisfero i, allora 
3. L'angolo di produzione e· del T- rispetto ali' e- nel sistema del centro di 
massa delle due particelle incidenti deve soddisfare 
-0.9 < cos O* < 0.9 
do ve 
( 4.1) 
e O+ e O_ sono gli angoli polari dei vettori p} e "fi. 
4. Se si definisce acollinearita TJ l'angolo tra le direzioni degli impulsi totali dei 
getti in ogni emisfero, essa <leve essere 
r¡ > 160º 
5. L'energia totale ricostruita Eric = E 1 + E 2 e la differenza tra gli impulsi 
trasversi dei getti Íl.Pt = Pt,1 - Pt,2 devono verificare 
Eric > 0.35 · Efascio O lfl.pd > 0.066 · Efa8cio 
dove E1a&cio e l'energia dei fasci. 
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6. Almeno una traccia carica accettata ha 
(a) ldol ~ 1 cm; 
(b) lzol ~ 5 cm. 
7. Almeno un emisfero ha 
nc,i = 1 e m¡ < 1 GeV/c2 
dove m¡ e la massa invariante del getto i ( calcolata usando anche i depositi di 
energía neutri). 
8. Il taglio 7 non e soddisfatto ma 
(a) 
nogg,l • nogg,2 < 75 
dove nogg,i e il numero di oggetti ricostruiti nell'emisfero i, e 
(b) 
0~11 + 0~11 < 0.25 rad 
dove 0;11 e l'angolo di apertura nell'emisfero i, definito come l'angolo 
massirno tra due tracce cariche accettate nel getto. 
9. I tagli successivi servono ad eliminare gli eventi Zº-+ e+e- (o eventi Bhabha) 
e zo-+ µ+µ-: 
se Etr,i e l'energia della traccia con !'impulso maggiore nell'emisfero i, allora 
deve essere 
Etr,l + Etr,2 < 1.6 · E¡a.11cio 
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· ... 
10. Se l'evento e di tipo Bhabha, cioe se tutte le tracce cariche sono identificate 
come elettroni, allora, detta Etot = Eric +Erad, dove Erice l'energia ricostruita 
e Erad l'energia persa per radiazione calcolata imponendo la conservazione del 
quadrimpulso totale, e D ¡,i la minimadistanza tra una qualunque zona inattiva 
dell'ECAL e la retta tangente nell'origine alla traccia con impulso rnaggiore 
nell 'emisfero i, deve essere 
Etot/ E1aacio < 1.6 se MinDJ > 6 cm 
Etot/ E¡a.acio < 1.4 se MinDJ < 6 cm 
11. Se l'evento e tale che le tracce con impulso maggiore in ogni emisfero sono 
entrambe identificate come muoni oppure lo e una mentre l'altra ha energia 
maggiore di 0.9 · E1a.acio, allora deve essere 
Etot/ Efa.acio < 1.8 
I tagli 1-4 definiscono l'accettanza geometrica della selezione lace, che risulta parí a 
0.8254 ± 0.0013 [14]; integrando sulla distribuzione angolare teorica si ottiene invece 
- 1 + cos2 e· dB* = 0.857 J0.9 3 ( ) -0.9 4 
dove O* e l'angolo definito nella equazione (4.1). Aquesto valore vanno pero sottratti 
gli eventi persi a causa dei tagli 2 e 4, che sono parí a circa lo 1.8% per ciascuno. 
I tagli 4 e 5 eliminano gli eventi ¡¡. Questi eventi si caratterizzano per una 
bassa energia visibile, per un piccolo impulso totale nel piano xy (in conseguenza 
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del fatto che l'elettrone ed il positrone iniziali rimangono essenzialmente dentro il 
tubo a vuoto ), e per una anche significativa acollinearita tra i due getti (visto che 
il centro di massa dei due fotoni irraggiati non e in generale a riposo rispetto al 
sistema del laboratorio). 
Il taglio 6 respinge gli eventi dovuti al passaggio di raggi cosmici. Le distribuzioni 
di lzol e ldol per eventi che passano tutti i tagli tranne il 6 mostrano infatti delle 
code uniformemente popola.te (fig. 4.3), da cui e possibile tra l'altro determinare 
l'entita del fondo ancora presente tra gli eventi selezionati. 
En tries 88.:SO 
o) 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 ~ .6 1.8 2 
ldu.I (cm) 
En tries 8830 
b) 
o 5 6 7 8 9 10 
1z.-¡ (cm) 
Figura 4.3: Distribuzioni nei dati (triangoli) e nel Monte Carlo (istogrammi) dei do 
e z0 per eventi selezionati senza il taglio 6. 
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1 tagli 7 e 8 eliminano gli eventi Zº --+ qij; per questi eventi infatti il numero di 
tracce per emisfero e dell'ordine delia decina, con angoli di apertura anche molto 
grandi per eventi a piú getti. 
1 tagli 9 e 11 respingo no gli eventi zo --+ µ + µ-. In figura 4.4 son o riportate le 
distribuzioni di Etot sugli eventi dei dati del tipo definito nel taglio 11 e su eventi 
1 
Zº --+ µ+ µ- Monte Cario. 
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Figura 4.4: Distribuzione di Etot su eventi dai dati come dal taglio 11 (punti) e su 
eventi µ+ µ- MC (istogramma). 
I tagli 9 e 10 respmgono gli eventi Bhabha. Se chiamiamo emisferi di tipo 
Bhabha quelli in cui tutte le tracce cariche vengono identificate come elettroni, e con-
siderando eventi che superano tutti i tagli dall'l al 9, si trova che su eventi Bhabha 
Monte Carlo tali emisferi sono il (99.76 ± 0.03)% dd totale, mentre per eventi r+r-
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... 
sono il (26.5 ± 0.2)% (da confrontarsi al 17% del rapporto di decadimento del T 
in elettroni); cio a causa del fatto che i criteri adottati per l'identificazione degli 
elettroni sono stati studiati per garantire un 'alta efficienza di veto, senza particolare 
attenzione ai fondi. I1 taglio 10 e giustificato dalla evidente correlazione negli eventi 
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Figura 4.5: MinD¡ vs. Etot per eventi Bhabha Monte Cario. 
L'andamento osservato e dovuto al fatto che per quegli eventi in cui siano irrag-
giati fotoni nelle zone piú interne dell'apparato i quali finiscano nelle zone inattive 
dell'ECAL, l'energia di tali fotoni non viene misurata e le tracce che li hanno ir-
raggiati puntano in prossimita di quelle zone. Un evento Bhabha puo passare la 
selezione per due ragioni: o uno dei due emisferi non e stato dichiarato di tipo 
Bhabha, oppure non e stato superato il taglio 10. I due contributi al fondo di eventi 
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Bhabha sono rispettivamente (0.32 ± 0.06)% e (0.33 ± 0.12)%. 
In tabella 4.2 sono riassunti tutti i fondi restanti dopo la selezione degli eventi 
r+r- relativa ai dati del 1992. 
Canal e E ven ti Frazione (%) 
e+e- 168 ± 35 0.66 ± 0.13 
µ+µ- 68±13 0.27 ± 0.05 
qq 64±7 0.25 ± 0.03 
'Y'Y 81±5 0.31±0.02 
;; -t e+e- 31±3 0.12 ± 0.01 
¡¡ -t µ+µ- 32 ±3 0.12 ± 0.01 
¡¡ -t r+r- 13 ±2 0.049 ± 0.007 
¡¡ -t qq 6±3 0.022 ± 0.01 
cosm1c1 44± 7 0.17 ± 0.03 
totale fondi 426 ± 38 1.66 ± 0.15 
totale eventi 25673 
f .C[nb-1 ) 21585.0 
Tabella 4.2: Sommario dei fondi nella selezione degli eventi r+r-. 
L'efficienza della selezione all'interno dell'accettanza geometrica risulta essere 
parí a éint = 0.9468 ± 0.0024. Siccome l'inefficienza del trigger 1 - t:trig si e vista [15] 
essere inferiore a 4 · 10-4 , l'efficienza complessiva della selezione fino aquesto punto 
' e 
é.,..+r = lace · éint · ltrig = O. 7815 ± 0.0023. 
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4.2 Selezione degli eventi 1-1 
Selezionato il campione generale di r+r- si applicano aquesto un gruppo di tagli 
che selezionano gli eventi con topologia 1-1. Si richiede che: 
l. l'apparato funzioni correttamente e non ci siano stati errori nell'acquisizione 
dati; 
2. in ogni emisfero ci sia una (e una sola) traccia con coordinate misurate nel 
VDET; 
3. le cariche totali in ogni emisfero siano uguali ed opposte; 
4. le tracce cariche siano oggetti di Energy Flour, 
5. l'evento non soddisfi i criteri utilizzati per selezionare eventi Bhabha a grandi 
angoli; 
6. in ogni emisfero non ci siano piú di 3 tracce cariche con Ido 1 < 40 cm ( delle 
quali si suppone una provenga dal decadimento del re le altre due, se di carica 
opposta, dalla conversione di un fotone ); 
7. entrambe le tracce cariche dell'evento soddisfino i seguenti tagli: 
(a) almeno 1 coordinata misurata nel VDET nella proiezione r</>; 
(b) almeno 4 coordinate misurate nella ITC; 




( d) dal fit dell'elica si ottenga X;idotto < 5; 
(e) ! 'impulso sia maggiore di 1 Ge V; 
(f) se sono elettroni, non abbiano subíto bremsstrahlung (piú esattamente, 
la stima della variazione del do della traccia nel caso di emissione di un 
fotone sia l~dol < 100 µm, vedi figura 4.6); 
' 
8. le masse invarianti dei due emisferi siano minori di 2 GeV/c2 (per tale calcolo 
si adoperano le due tracce cariche ed i fotoni con energía maggiore di 2 Ge V). 
9. Gli angoli di decadimento t/J¡ delle due tracce cariche, definiti come la differenza 
in azimut fra direzione delle tracce e asse di sfericita dell'evento1 devono essere 
in modulo minori di 0.15 rad; 
10. La somma ó dei parametri d'impatto (con segno) <leve essere in modulo minore 
di 0.18 cm; ó rappresenta la distanza fra le tracce all'origine. 
In tabella 4.3 sono elencati i numeri di eventi dai dati e dal Monte Carlo che 
superano la selezione, taglio per taglio a partire dal 2, e le efficienze dei tagli della 
selezione 1-1. Gli eventi dai dati processati sono una preselezione di eventi zo -+ 
e+ e-: su 177731, 175958 superano il taglio 1 e 25673 il taglio 2; gli eventi r+r-
Monte Carlo processati sono 100000, e di essi 78765 superano il taglio 2 (il taglio 1 
e superfluo). 
1 L'asse di sfericita e per definizione la direzione per cuí e minima la quantita (E; Pr;)/(E; P;2), 




Figura 4.6: Variazione di d0 indotta dall'emissione di un fotone per bremsstrahlung 
da parte di un elettrone proveniente dal decadimento di un T. 
Il senso dei tagli sopra elencati e trasparente: i tagli 1, 4, 7(a)-7(d) definiscono 
l'accuratezza della ricostruzione, i tagli 2, 3 e 6 definiscono la topología dell'evento 
( consentendo fra l'altro di utilizzare gli eventi in cui si sia verificata la conversione 
di un fotone in una coppia e+e-), il taglio 5 esclude gli eventi Bhabha, il taglio 
7(f) esclude gli eventi con un valore eccessivamente grande della l~dol, il taglio 
8 elimina eventi con emissione di radiazione nello stato finale (che determina una 
acollinearita dei due T prodotti). Il taglio 9 scarta ulteriormente gli eventi "'f'Y, in cui 
gli angoli fra le tracce, per via dei bassi impulsi, possono essere molto grandi e la 
diffusione multipla elevata. Il taglio 10 scarta eventi con grossi errori di ricostruzione 
(eliminando un numero trascurabile di eventi con Ta vita lunga). 
In fig. 4. 7 e mostrato lo spettro di impulso delle tracce di decadimento dei T nei 
dati e nel Monte Cado. 
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Dati MC 
Tagli eventi efficienza(%) eventi efficienza(%) 
TSLTOl 25673 100 78765 100 
1-1 14806 57.67 ± 0.30 45816 58.18 ± 0.18 
Qi + Q2 =o 14610 98.68 ± 0.10 45211 98.68 ± 0.05 
Energy flow 14598 99.92 ± 0.02 45180 99.93 ± 0.01 
Non Bhabha 14362 98.38 ± 0.10 44644 98.81±0.05 
Ne:z;tra ~ 3 13938 97.05 ± 0.14 43300 96.99 ± 0.08 
NvnET 2:: 1 13218 94.83 ±0.20 41324 95.44 ± 0.10 
N1TC 2:: 4 12933 97.84 ± 0.13 40469 97.93 ± 0.07 
NTPC 2:: 8 12875 99.55 ± 0.06 40326 99.65 ± 0.03 
X~id < 5 12484 97.0 ± 0.15 40174 99.62 ± 0.03 
p > 1 GeV/c 12095 96.88 ± 0.16 38828 96.65 ± 0.09 
l~dol < 100 µm 11493 95.02 ± 0.20 36.5.51 94.14 ± 0.12 
Minv < 2 GeV/c'/. 10982 95.55 ± 0.19 34966 95.66 ± 0.11 
11/il < 0.15 rad 10475 95.38 ± 0.20 33260 95.12 ± 0.11 
ó < 0.18 cm 10464 99.89 ± 0.03 33237 99.933 ± 0.014 
Tabella 4.3: Efficienze sui dati e sul Monte Carlo dei tagli della selezione 1-1. 
I fondi presentí dopo la selezione sono stati stimati studiando l'efficienza della 
selezione 1-1 su eventi di fondo che avevano superato TSLOl ed utilizzando i valori 
riportati nella tabella 4.2; i risultati sono quelli in tabella 4.4. Le dimensioni dei 
campioni di eventi di fondo disponibili per l'analisi sono in tabella 4.52 • 
21 numeri di eventi dai dati sono stati ottenuti dal numero di eventi selezionati e dall 'efficienza 
della selezione sul Monte Cario; per eventi e+ e- quest'ultima e stata ricavata su un campione 
Monte Cario contenente anche eventi -y -t e+ e- nel canale t. 
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Canal e f{~(%) fondo(%) fondo 
e+e- 5.1±1.3 0.034 ± 0.011 9±3 
µ+µ- 18.2 ± 3.4 0.049 ± 0.009 13 ± 4 
qq 2.3 ± 2.3 0.0058 ± 0.0058 1±1 
11 --t e+e- 43.8 ± 5.1 0.0526 ± 0.0075 14 ± 2 
11--* µ+µ- 44.9 ± 4.8 0.0539 ± 0.0073 14 ± 2 
11--* r+r- 28.6 ± 6.5 0.0140 ± 0.0038 4±1 
'Y'Y --t-.qq 25± 18 0.0050 ± 0.0044 1±1 
1 •• 
,...., 9 "'0.015 "'4 cosmici 
to tale 0.229 ± 0.024 59±6 
eventi selezionati 10982 
Tabella 4.4: Stima dei fondi presenti nel campione di dati selezionato; nella prima 
colonna e riportata l'efficienza della selezione 1-1 su eventi di fondo che hanno pas-
sato TSLTOl; le percentuali nella terza colonna sono riferite al numero di eventi che 
passano TSLTOl. 
4.3 Selezione su eventi MC senza sirnulazione del 
rivelatore 
Per poter disporre di un campione consistente di eventi Monte Carlo con i quali 
tabulare la funzione di risoluzione angolare necessaria per il fit da cuí verra ricavato 
il valore della vita media, si e deciso di ricorrere ad eventi Monte Carlo generati 
senza simulare la risposta del rivelatore e l'interazione con il materiale. Con cio 
sorge la necessita di definire dei tagli di selezione, quanto piu possibile simili a quelli 
usuali, che agiscano solamente su quantita di natura strettamente cinematica, quali 
la topología dell'evento, il modulo e la direzione dell'irnpulso di ogni traccia, le 
coordinate dei vertici di decadirnento. 






tipo di evento da ti Monte Carlo 
zu, 'Y-+ qij 659919 425461 
Zº-+ µ+µ- 31681 50000 
Zº-+ e+c 69226 70000 
TY-+ µ+µ- 74306 80000 
'Y'Y-+ e+e- 44020 150000 
'Y'Y-+ r+r- 5229 20000 
T"Y-+ qq 155772 176200 
Tabella 4.5: Campioni usati di altri eventi. 
• non sono neutrini; 
• non decadono prima di raggiungere le zone attive dei rivelatori; 
• sono dentro l'accettanza dei rivelatori, definita imponendo un limite superiore 
a 1 cos OI (0.95 per tracce cariche, 0.974 per depositi di energía elettromagne-
tici); 
• hanno impulso maggiore di 200 MeV. 
L'identificazione delle tracce viene fatta semplicemente usando la verita del 
Monte Carlo. 
I tagli di TSLTOl vengono lasciati sostanzialmente inalterati; le sole differenze 
sono l'eliminazione della condizione su Minv¡ e della richiesta sul numero di coor-
dinate nella TPC, e l'uso della verita del Monte Carlo al posto degli algoritmi di 
identificazione per elettroni e muoni. 





20 30 60 10 
Figura 4. 7: Spettro di impulso della particella carica in cui decade il r (l 'istogramma 
per il Monte Carlo, i punti per i dati). 
elencate: 
• il taglio 1 diventa inutile, e quindi e soppresso; 
• il taglio 2 rimane lo stesso, se non per il fatto che il numero di coordinate 
di una traccia carica nel VD ET e si mulato calcolando se la traccia e tale da 
attraversare due superfici cilindriche di raggio e lunghezza pari a quelli dei due 
strati del VDET (e quindi ponendo f.VDET = 1); 
• il taglio 4 e eliminato; 
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• il taglio 5 e eliminato: sarebbe tra l'altro ineffi.cace su eventi r+r- Monte 
Cario; 
• i tagli sul numero di coordinate nella ITC e nella TPC e quello sul x2 del fit 
sulle tracce sono soppressi; 
• il taglio 7(f) e eliminato, e comunque la sua presenza e irrilevante, in quanto 
in· eventi in cui non e stata simulata l'interazione con il rivelatore non v'e 
materiale con cuí gli elettroni possano interagire. 
La figura 4.8 riporta le distribuzioni su eventi Monte Cario con la simulazione 
del rivelatore delle quantita su cui si applicano i tagli per selezionare gli eventi 
zo --+ r+r- nella loro definizione originale e in quella modificata. Il buon accordo 
qualitativo che si osserva e segno che la nuova selezione (almeno per quanto riguarda 
la prima serie di tagli) e una buona approssimazione della prima. 
In tabella 4·.3 sono riportate le effi.cienze {t) delle due selezioni su eventi r+r-
Monte Carlo. Si puo vedere che, mentre l'accordo fra le due versioni della prima 
parte della selezione e soddisfacente, le effi.cienze complessive sono alquanto diverse, 
essendo quella della selezione modificata sostanzialmente maggiore (39.8% rispetto 
.a 35.1 %). La spiegazione sta essenzialmente nell'eliminazione di alcuni tagli della 
selezione 1-1: per dimostrarlo le effi.cienze sono state ricalcolate escludendo dal cam-
pione quegli eventi che non passano uno o piú fra i tagli che sono stati eliminati 
( t'): il fatto che la discrepanza fra le efficienze finali cosí ricalcolate sía decisamente 
minore convalida tale ipotesi. D'altra parte si consideri che per loro natura i tagli 
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eliminati. sarebbero comunque ininfluenti su eventi in cui non vi sono interazioni 
secondarie (cfr. il taglio su l.6.dol, che ha senso solo in relazione alla bremsstrahlung 
di elettroni). 
MC 11 MC :(~)ª riv. , 
t(%) 1 t*{%) 
-...... 
TSLTOl 78.7 ± 0.2 77.4 ± 0.2 
TSLTOl mod. 80.4 ± 0.2 79.5 ± 0.2 82.48 ± 0.04 
Tot. selez. 35.1±0.2 37.3 ± 0.2 
Tot. seiez. mod. 39.8 ± 0.2 38.2 ± 0.2 44.02 ± 0.05 
Tabella 4.6: Efficienze su eventi r+r- Monte Carlo con e senza la simulazione del 
rivelatore della selezione per i dati e di quella modificata. 
Un altro effetto della nuova selezione e quello di modificare i rapporti di decadi-
mento del r nel campione selezionato ( tab. 4. 7). 
Be B* e Bµ B* u 
Dati 16.7 ± 0.26 22.9 ± 0.29 
MC 17.8 ± 0.15 18.6 ± 0.15 22.7 ± 0.16 23.2 ± 0.16 
M C senza riv. 20.3 ± 0.14 20.4 ± 0.14 
MC dopo TSLTOl 17.6 ± 0.24 17.8 ± 0.25 
Tabella 4. 7: Rapporti di decadimento osservati sugli eventi selezionati dai dati e dal 
Monte Cario con e senza simuiazione del riveiatore; i B• sono calcoiati usando la 
verita del Monte Cario. 
Come si puo vedere confrontando la seconda e la terza riga della tabella 4. 7, negli 
eventi Monte Cario selezionati normalmente la frazione di decadimenti in elettroni 
e minore di quella in elettroni, mentre in eventi senza rivelatore che passano la se-
lezione modifica.ta tali frazioni sono uguali entro gli errori. La ragione va cerca.ta nel 
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fatto la selezione original e contiene dei tagli ( il 5 ed il 7 ( f))) che possono riget tare so- · 
lamente eventi in cuí vi siano uno o due elettroni, abbassandone pertanto la frazione 
presente sul campione selezionato; ma d'altro canto questi sono stati eliminati nella 
selezione modificata, in quanto inutili. A cio si aggiunga il fatto che tra dati e Monte 
Carlo (cfr. la prima e la seconda riga della tabella 4. 7) vi e una discrepanza nella 
· frazione di dec~dimenti in elettroni, che rivela una certa inaccuratezza del Monte 
Carlo nella descrizione degli eventi reali. 
Analogamente i decadimenti T -+ pv, a causa della possibilita che entrambi 
i fotoni in cui decade il rr0 dal decadimento della p convertano nel materiale del 
rivelatore in una coppia e+ e-, possono piú facilmente fallire il taglio 6. In tabella 4.8, 
dove sono riportati i numeri di eventi di Monte Cario appartenenti ad ognuna delle 
topologie dei getti di decadimento, si vede chiaramente che i decadimenti contenenti 
rr0 danno luogo ad un maggior numero di tracce cariche ( delle quali solo una proviene 
i-
direttamente dal decadimento del T ). 
n. di tracce 
tipo 1 2 3 
e 6209 6 8 
µ 7824 - 11 
11' 4834 2 3 
p 9364 172 308 
ª1 3062 105 182 
Tabella 4.8: Molteplicita carica per eventi Monte Carlo dei getti di decadimento dei 
r al variare del tipo di particella in cui decade il r. 
L'effetto di queste variazioni della composizione del campione influisce, come 
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Figura 4.8: Distribuzione su eventi Zº -+ r+r- MC delle variabili originali (punti) 
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Figura 4.9: Composizione del campione di eventi MC dopo la selezione modifi-
cata (linea continua), dopo quella originale (punti) e dopo TSLTOl (linea trat-







Il rnetodo di rnisura adottato nell'analisi qui presentata, diversamente dal metodo 
del vertice di decadirnento o di quello del pararnetro d'irnpatto, utilizza e combina 
le informazioni relative ad entrambi i r prodotti nel decadirnento della Zº. 
Esso consiste nel selezionare eventi con topología 1-1 ed elevata qualita di trae-
ciatura e, dalla distribuzione della somma dei pararnetri d'impatto delle due tracce 
di decadimento, noti gli angoli di decadimento nel piano r</>, ricavare con un proce-
dirnento di fit la vita media [16]. L'uso della sornrna dei pararnetri di irnpatto rende 
molto meno importante l'incertezza sulla posizione del vertice primario; il prezzo 
.. 
,! 
da pagare e la necessita di stimare in qualche modo la direzione dei T, che non e 
misurabile. 
La distribuzione di probabilita del parametro di impatto vero d~ di una traccia 
proveniente dal decadimento di un T rispetto al vertice di produzione (O primario) e 
dN 1 do 
- = e l•ín 8tin "'' 
dd~ e sin() sin t/J' (5.1) 
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dove l e. la lunghezza di decadimento media, () l'angolo polare della traccia e t// 
l'angolo di decadimento vero, ossia l'angolo fra le proiezioni nel piano r</> della di-
rezione del T e di quella della traccia. La lunghezza di decadimento medial e legata 
alla vita media r'T dalla relazione 
(5.2) 
dove p'T e !'impulso medio del T (figura 5.1) e m'T la massa del T. 
~ 10• IO 22 










Figura 5.1: Distribuzione dell'impulso dei r Monte Carlo selezionati; i valori piú 
bassi sono dovuti ad emissione di radiazione. 
Per determinare la distribuzione della somma E/= d~ +d~ dei parametri d'impatto 
(fig. 5.2) e sufficiente calcolare l'integrale 
dN = j j ó(ó' - d' - d' ) dN dN dd' dd' 
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Figura 5.2: Definizione delle quantita relative alle tracce di decadimento dei r. 
Tenendo conto delle convenzioni adottate per il segno del d0 si ottiene, nel caso di 
t/;~, t/;~ concordi: 
{ 
exp ( -ó' / l sin() sin t/;~) - exp ( -ó' / l sin() sin t/;~) 
dN l sin O( sin t/i~ - sin t/i~) 
dó' = o 
ó' >o 
tP~ > o, tti; > o. 
ó' <o 
e viceversa se t/i~ < O, t/i~ < O; se t/i~ e t/i~ sono discordi 
dN 
dó' 
exp (-ó'/lsin O sin t/i~) 
l sfo O( sin t/i~ - sin t/i~) 
exp ( -ó' / l sin O sin t/i~) 




t/;~ > o, tP~ < o. (5.5) 
e viceversa se t/i~ < O, t/i~ > O. In tutti i casi il valor medio della distribuzione e pari 
a lsin O(sin t/i~ + tti;). 
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Osserviamo che tra le grandezze contenute nelle espressioni precedenti gli angoli 
t/Jí non sono misurabili: cio a causa del fatto che i neutrini prodotti nei decadimenti 
sfuggono comunque alla rivelazione, e quindi non e possibile ricostruire la direzione 
originaria del T (il quale, all'energia dei fasci, ha una lunghezza di decadimento di 
circa 2.2 mm e quindi decade dentro il tubo a vuoto ). La direzione comune dei 
r di un evento, 'trascurando la loro acollinearita, puo pero essere approssimata per 
mezzo dell'asse di sfericita, e rispetto ad esso si definiscono gli angoli di decadimento 
misurati t/J1 e t/>2. 
Per ottenere la distribuzione osservata della somma dei parametri di impatto 
occorre infine convolvere la distribuzione scritta con una funzione di risoluzione 
che leghi i valori misurati (ó, t/J¡, t/J2) a quelli veri (ó', t/J~, t/J;). Se fattorizziamo 
il contributo dovuto alla risoluzione sulla misura di ó rispetto a quello dovuto 
all'indeterminazione sugli angoli, possiamo scrivere la distribuzione di ó cosí: 
dN( ó, tPi, t/J2) = J d·'·' d·'.t h(·'· ·'· .1.t ·'·') J dó' (ó ó') dN( ó'' t/J~' t;J;) dó 'f'l 'f'2 'f'li 'f'2' 'f'l ! 'f'2 g ' dó' . (5.6) 
Si noti che questo e possibile in quanto, come vedremo, il contributo alla funzione 
h della simulazione del rivelatore e trascurabile rispetto a quello delle fiuttuazioni 
dell'asse di sfericita rispetto alla direzione vera dei T. 
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5.1 La funzione h 
Come e gia. stato detto, l'uso dell'asse di sfericita per approssimare la direzione dei 
r impone la necessita di disporre di una funzione, che abbiamo chiamato 
la quale descriva la distribuzione di probabilita degli angoli veri, noti quelli misurati. 
In figura 5.3 e riportata la differenza tra gli angoli azimutali dell'asse di sfericita 
e di un r. Si vede che la larghezza della distribuzione ("" 21 mrad) e molto mag-
giore dell'errore dovuto alla simulazione del rivelatore ("" 0.6 mrad), giustificando 












-o.2 -0.15 -0.1 -0.05 o 0.05 º·' 0.15 o.2 
Figura 5.3: Differenza in azimut fra la direzione della sfericita e quella del T (rad). 
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Se si trascura l'acollinearita tra i T (figura 5.4) e possibile ridurre a tre le variabili 
della funzione h: infatti nel caso di T collineari si avrebbe D = ,P1 - ,P2 = ,P~ - ,P~. 
Conviene pertanto effettuare un cambio di variabili: se definiamo 
(5.7) 
. . poss1amo scnvere 
h(,Pi, ,P2 , ,P~, ,P~) = h'(S, S', D, D') = h"(S, S - S', D)ó(D - D') (5.8) 





Figura 5.4: Acollinearita della coppia di r dal Monte Carlo espressa in radianti. 
Se riportiamo in grafico S, S' e D (fig. 5.5) si osserva facilmente che S risulta 
piu piccato di S': infatti, per come e definito, l'asse di sfericita tendera ad allinearsi 




La determinazione sperimentale della funzione h procede tramite campionamento 
su un grande numero di eventi. Siccome, da quanto visto, l'effetto della simulazione 
del rivelatore puo essere trascurato, sono stati utilizzati eventi r+r- di Monte Carlo 
aventi solo informazioni di cinematica, producibili in un tempo molto minore, e 
quindi in numero molto maggiore. Su di essi e stata applicata la particolare selezione 
descritta nel capitolo precedente. 
Si e provveduto a riempire un istogramma tridimensionale nelle variabili ¡s¡, 
S - S' e IDI ed uno bidimensionale in ISI e IDI usando 426352 eventi selezionati; 
gli intervalli di variabilita definiti sono [-0.3, 0.3] rad e coincidono con quelli reali, 
dato il taglio di 150 mrad su! modulo degli angoli di decadimento misurati, mentre il 
numero di intervalli elementari (o "bin") e di 10 per ISI e per IDI e di 40 per s - S'. 
Il contenuto di ogni bin dell'istogramma tridimensionale e stato poi diviso per il cor-
rispondente bin dell'istogramma bidimensionale per ottenere il valore della funzione 
h (normalizzata al numero di eventi) relativo aquel bin. In figura 5.6 sono riportate 
le distribuzioni di ISI, S - S' e IDI, ottenute dall'istogramma tridimensionale gener-
ato. L'uso dei valori assoluti e giustificato: si dimostra, infatti, che la h(S, S- S', D) 
e simmetrica per le trasformazioni D -t - D, e S -t -S, S - S' -+ -( S - S'). 
Come accennato nel capitolo precedente, e osservabile una certa dipendenza della 
h dalla composizione del campione, come risulta evidente dalla distribuzione di 
cPsJ - <f>.,. su eventi Monte Carlo senza simulazione del rivelatore per vari canali di 
decadimento (figura 5. 7). La spiegazione risiede nel fatto che dal numero di particelle 




sfericita nello stimare la direzione dei T. 
5.2 Il fit 
Una volta in possesso di tutti gli elementi contenuti nella espressione (5.6), si pot::a 
1 
estrarre, tramite fit sul campione di dati o di Monte Cario, l'unico parametro in-
cognito, cioe la lunghezza di decadimento media. 1 risultati ottenuti sui dati e sul 
Monte Cario sono 
l = 0.22284 ± 0.00291 cm (....., 11 K eventi dai dati) 
l = 0.22498 ± 0.00159 cm (....., 33 K eventi MC) 
Per trasformare la lunghezza di decadimento in vita media, si usa la (5.2)¡ il 
valore dedotto dal Monte Carlo di T,,.p,,./m,,. e 0.22638 cm. 
Il fit e stato effettuato con il metodo della massima verosimiglianza; gli errori 
stimati dal programma di fit sono per definizione gli errori statistici. In figura 5.8 e 
riportata in grafico la distribuzione di ó sui dati per vari intervalli di S, e sovrapposta 
ad essa la funzione ottenuta dal fit. 
5.3 Errori sistematici 
La differenza tra la lunghezza di decadimento media del campione di eventi di Monte 
Cario selezionati e quella ottenuta dal fit sugli stessi eventi rappresenta una devi-
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azione sistematica del metodo adottato. Questa differenza viene usata per applicare 
una correzione al risultato della misura, e il suo errore coincide con l'errore statistico 
ottenuto dal fit sul Monte Cario. Essa e dovuta all'approssimazione contenuta nella 
definizione della funzione h (in particolare alla divisione in hin ed alla differenza di 
composizione fra eventi di Monte Cario e quelli su cui si calcola la h), nonché alla 
ricostruzione; per ultimo, visara un contributo del procedimento di fit. La vita me-
dia generata e pari a 296 fs, a cui corrisponde una lunghezza di decadimento media 
del campione di l = 0.2270, e quindi la deviazione ottenuta e di -0.88 ± o. 70%. 
Gli eventi di fondo, avendo vita media nulla, tendono ad abbassare la vita media; 
tale deviazione viene stimata aggiungendo al campione r+r- Monte Cario eventi di 
fondo nelle debite proporzioni. L'errore e stato ottenuto variando il numero di eventi 
di fondo del suo errore. 
I rapporti di decadimento del T influiscono sulla determinazione dell'asse di 
sfericita, e quindi sulla funzione h; l'errore ad essi associato si e ottenuto variando il 
peso di ogni evento nel fit a seconda dei canali di decadimento dei T. Si considerano 
i canali in e, µ o rr, in p e in a 1 + altri decadimenti multiadronici non risonanti. 
Ad ogni canale si associa un peso e¡ (che normalmente e 1) e si pesa l'evento con il 
prodotto dei pesi dei due canali in cui decadono i r; per ciascun canale si aumenta 
il peso in proporzione all'errore sul rapporto di decadimento, abbassando nel con-
tempo i pesi degli altri canali, e si misura la variazione nel risultato del fit. L'errore 
finale e la somma in quadratura delle tre variazioni cosí ottenute. Vi e inoltre una 
deviazione sistematica da considerare: dalla tabella 4. 7 si vede che nel campione di 
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dati il numero di decadimenti in elettroni identificati (16.7%) e minore che nel Monte 
Cario (17.8%). Variando di conseguenza il peso dei decadimenti in elettroni nel fit 
sugli eventi Monte Cario, si e trova.ta una variazione nella lunghezza di decadimento 
dello -0.12%. 
L'errore do~uto alla massa del T e stato ricava.to dalla misura effettuata dal 
gruppo BES [3], tenendo conto che ~T /r = ~m.,./m.,.; tale misura produce un 
valore di m.,. parí a (1776.9 ± 0.2 ± 0.2) e quindi induce un errore non superiore allo 
0.03%. 
La polarizzazione trasversa, che non e simulata negli eventi di Monte Cario uti-
lizzati, determina in realta una correlazione tra gli angoli di decadimento dei due 
T, e quindi un effetto sulla funzione h, assente nel campione a disposizione. Per 
stimare la deviazione sistematica associata, si e eseguito un fit su particolari eventi 
r+ r- di Monte Car lo che, pur essendo del tutto inadeguati all 'analisi, in quanto 
contengono il contributo della zo alla sezione d'urto di produzione solo come ap-
prossimazione per basse energie, simulano la polarizzazÍone trasversa dei T. fl valore 
di l rica.va.to in eventi con la polarizzazione trasversa e 0.22944 ± 0.0007 4 cm, quello 
per eventi senza polarizzazione trasversa e 0.22990 ± 0.00073 cm; la differenza e pari 
a (-0.22 ± 0.44)%. 
L'errore sistematico dovuto alla stima degli errori su 'Edo ha diverse componenti, 
provenienti dai diversi parametri utilizzati per definire la funzione di errore g. 





Monte Carlo (34K eventi T MC -0.88 ± 0.70 
Fondo -0.13 ± 0.05 
Rapp. di decadimento -0.12 ± 0.28 
Polarizzazione trasversa -0.22 ± 0.44 
Massa del T ±0.03 
Correzioni su us ±0.28 
Param. delle code entro IOus ±0.22 
Code entro IOus ±1.22 
Code oltre IOus ±0.30 
To tale -1.35 ± 1.58 
Tabella 5.1: Riassunto delle deviazioni e degli errori sistematici. 
correzione applicati all'errore dal fit sulle tracce entro gli errori stimati; l'errore e 
dello 0.28%. 
L 'effetto della gaussiana con larghezza 3us e stato studiato variandone la nor-
malizzazione relativa in modo da cambiare la deviazione standard del 4%, che e la 
stima ottenuta dell'accuratezza del Monte Carlo. Questo e il contributo maggiore 
all'errore sistematico: la vita media dal fit infatti varia del 1.22%. 
Nello stesso modo e stato stimato l'effetto della gaussiana larga variandone la 
normalizzazione fino a cambiare del 30% il suo con.tributo alla deviazione standard; 
tale effetto risulta dello 0.30%. 
In.fine si e vista la variazione della vita media se si cambia la parametrizzazione 
del nucleo centrale: a vendo parametrizzato il nucleo della distribuzione di ( J - J') /as 
con una gaussiana anziché due ed assumendo come errore sistematico la meta della 





Alla vita media ottenuta dal fit sui dati si e sottratta la somma delle deviazioni 
sistematiche stimate sul Monte Carlo, ottenendo un valore pari a 
r-r = 295.2 ± 3.8(stat.)±4.7(sist.) fs [17] 
Altre analisi, compiute presso la collaborazione ALEPH parallelamente a quella 
qui presentata, hanno misurato la vita media del r con metodi diversi; il primo, che 
utilizza la differenza dei parametri di impatto ed un campione di dati coincidente 
con quello qui utilizzato, ha prodotto r-r = 288.1 ± 5.4 ± 1.2 fs [18], il secando, che 
e il metodo della lunghezza di decadimento, ha dato r'T = 290.0 ± 5.8 ± 2.1 fs [19]. 
La media che tiene conto delle correlazioni tra le tre misure e 
r-r = 291.1±3.4 ± 1.8 fs 
Da essa e dal rapporto di decadimento in elettroni misurato in ALEPH infine si 
rica va 9-r / gµ = 1.011±0.010, in áccordo con l'ipotesi di uní versalita delle interazioni 




















-0.2 o 0.2 -0.2 o 0.2 
D D 
Figura 5.5: Distribuzioni (in rad) di (a) S dal Monte Carlo (istograrnrna), S dai 
dati (punti), S' dal Monte Carlo (linea tratteggiata)¡ (b) D dal Monte Carlo (is-
togramma)e dai dati (punti); in scala lineare e logarítmica. 
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Figura 5.6: Proiezioni unidimensionali in ISI, S - S' e IDI (rad) dell'istogramma 
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Figura 5. 7: Differenza in azimut tra sfericita e direzione dei r per diversi stati finali 






0.09 o 8 --0 8 --0.09 o. 8 
10 
--0.18 --0.09 o 0.09 0.18 --0.18 --0.09 o 0.09 0.18 
Figura 5.8: Distribuzione di Ó per vari valori di S: (a) S < -0.06, (b) 
-0.06 :5 S < -0.01, (e) -0.01 :5 S < O, (d) O :5 S < 0.01, (e) 0.01 :5 S < 0.06, 
(f) S ;::: 0.06; i punti sono ottenuti dai dati, le curve tratteggiate rappresentano il 
risultato del fit. 
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Selezione su eventi qq 
Questi sono i tagli che sono stati applicati sugli eventi qq per studiare le code 
risoluzione sulla misura del parametro d 'impatto: 
l. la probabilita calcolata da QIPBTAG che nell'evento siano stati prodotti quark 
be minore di 0.1; 
2. almeno 4 coordinate nella TPC; 
3. almeno una coordinata in VDET, sia nel piano r</J sia in z e nello stesso strato; 
4. ldol < 0.5 cm e lzol < 0.5 cm, calcolati rispetto al vertice primario; 
5. gli errori su d0 e z0 siano minori di 0.1 cm; 
6. il X;idotto del fit sulla traccia sia minore di 5; 
7. !'impulso del getto sia maggiore di 15 Ge V /e; 
8. la traccia non sia stata identificata come un muone o un elettrone; 
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9. il contributo stimato all'errore su do dell'incertezza sulla posizione del vertice 
primario sia minore di 25 µm; 
lÓ. il do della traccia sia negativo. 
Ad ogni traccia QIPBTAG si associa una probabilita PT, definita come la proba-
bilita che il valore per essa misurato di do/uao sia. consistente con l'ipotesi di traccia 
originatasi nel vertice primario; all'evento nel suo complesso viene associata la pro-
habilita che tutte le tracce selezionate si siano originate nel vertice primario. 
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